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Radiokomunikace jsou spe- 
cifickou casti telekomuni- 
kaci, charakterizovanou bez- 
dratovym prenosem signalu 
prostorem. Tento zpusob pre- 
nosu umoznuje poskytovat po- 
hotove telekomunikacni sluzby 
z kterehokoli mista. Radioko- 
munikacni sluzby se vyznacuji 
velkou flexibilitou a rychlosti 
budovani novych spojeni. Jsou 
jednim z nejperspektivnejsich a 
nejrychleji se rozvijejicich obo- 
ru telekomunikaci. 

(Z publikace Ceskych radiokomunikaci a.s.) 

Cinnost Ceskych radiokomunikaci 
se kazdodenne dotyka pravdepodob- 
ne kazdeho z nas, proto se dnes se- 
znamime s naplni cinnosti teto akcio- 
ve spolecnosti. Spolecnost poskytuje 
tyto sluzby: 

celoplosne, regionalni i lokalni si- 
reni televiznich signalu na uzemi Ces¬ 
ke republiky (pro drzitele prislusnych 
opravneni), 

celoplosne, regionalni i lokalni si- 
reni rozhlasovych signalu na uzemi 
Ceske republiky (pro drzitele prislus- 
nych opravneni), 

sireni rozhlasovych signalu pro za- 
hranicni vysilani rozhlasovych spo¬ 
lecnosti, 

sireni doplnkovych informaci 
v systemu Radio Data System (RDS) 
vysilaci v pasmu FM-VKV a dopravni- 
ho rozhlasu, 

sireni informaci v systemu tele¬ 
text, 

mezinarodni i vnitrostatni prenosy 
rozhlasovych a televiznich signalu 
pevnymi i pohyblivymi radioreleovymi 
mikrovlnnymi spoji, 

mezinarodni i vnitrostatni digitalni 
i analogovy prenos datovych informa¬ 
ci, telefonnich kanalu a jinych signalu 
radioreleovymi mikrovlnnymi spoji, 
zabezpeceni satelitnich sluzeb pro 
pevne i pohyblive sluzby k prenosu te- 
ieviznich, rozhlasovych i jinych signa¬ 
lu a telefonnich kanalu, 

vykon funkce signature Provoz- 
nich dohod mezinarodnich organizaci 
INTELSAT a EUTELSAT, 

zapojeni v systemech EUTELSAT, 
INTELSAT a INTERSPUTNIK, 

stavebne-montazni a specialni vy- 
robni cinnosti v oboru radiokomunika¬ 
ci. 

Ceske radiokomunikace byly 
transformovany do podoby akciove 
spolecnosti k 1. 1. 1994 z byvaleho 
statniho podniku Sprava radiokomu¬ 
nikaci Praha. Snahou vseh pracovni- 
ku akciove spolecnosti bylo a je vy- 
tvorit a zavest takove zmeny, ktere 
umozni spolecnosti reagovat pruzne 
na pozadavky trhu, zapojit se aktiv- 
ne do konkurencniho prostredi a 
udrzet si dominantni postaveni v ob- 
lasti radio-komunikaci. 


Privatizace v oblasti televizniho a 
rozhlasoveho vysilani byla charakteri- 
zovana udelenim licenci pro nove 
provozovatele techto sluzeb. Diky po- 
stoji pracovniku Ceskych radiokomu¬ 
nikaci a. s. bylo mozno v rekordne 
kratke dobe zahajit v pasmu VKV ce¬ 
loplosne vysilani a distribuci signalu 
Radia Alfa a Frekvence 1, v pasmu 
strednich vln rozhlasove stanice Svo- 
bodna Evropa a v televiznim prenosu 
zajistit celoplosne vysilani nezavisle 
televizni spolecnosti NOVA. V sou- 
casne dobe postupne probihaji prace 
na pokryti co nejvetsiho uzemi signa- 
lem programoveho okruhu CT2 a na 
rozsirovani ctvrteho televizniho pro¬ 
gramoveho okruhu - Premiera TV. 

Na zaklade licenci Rady Ceske re¬ 
publiky pro rozhlasove a televizni vy¬ 
silani nastal i nebyvaly rozmach lo- 
kalnich a regionalnich rozhlasovych 
stanic v pasmu VKV - vysilani vetsiny 
techto soukromych rozhlasovych sta¬ 
nic zajisfuje svymi technickymi pro- 
stredky a. s. Ceske radiokomunikace. 

Akciova spolecnost Ceske radio¬ 
komunikace (CR) je rozdelena na za- 
kladni organizacni clanky, oblastni 
zavody: 

CR - generalni reditelstvi, U nakla- 
doveho nadrazi 4, 130 00 Praha 3, 
tel. 02/67005111, 

CR - oblast Praha, Mahlerovy sady 
1, 130 00 Praha 3, tel. 278151-9, 

CR - oblast stredni Cechy, Cesky 
Brod-Liblice, Cesky Brod 5, tel. 0203/ 
/2024, 

CR - oblast jizni Cechy, Prazska 
139, 370 04 C. Budejovice, tel. 038/ 
7706911, 

CR - oblast zapadni Cechy, Purky- 
nova 13, 303 64 Plzen, tel, 019/7237123, 

CR - oblast severni Cechy, Saldo- 
va 3, 400 01 Usti nad Labem, tel. 
047/66117, 

CR - oblast vychodni Cechy, Lito- 
mysl-Pohodli, 570 01 Litomysl, tel. 
0464/93201, 

CR - oblast jizni Morava, Barvico- 
va 17, 660 03 Brno, tel. 05/7141111, 

CR - oblast severni Morava, Os- 
trava-Host’alkovice, 725 28 Ostrava, 
tel. 069/6608111, 

zvlastnim zavodem je CR - radio- 
montaze, Jeseniova 40, 130 31 Pra¬ 
ha 3, tel. 02/277341. 

Oblasti aktivit CR a. s. 

- Distribuce a sireni televizniho signa¬ 
lu : Ceske radiokomunikace a.s. prebi- 
raji televizni signal ze studii televiz¬ 
nich spolecnosti a prenaseji jej siti 
radioreleovych spoju (tzv. distribucni 
siti) k televiznim vysilacum, odkud je 
vysilan ke konecnym prijemcum. Kro- 
me provozu distribucni site a vlast- 
nich 
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vysilacu je zajist’ovan i prenos TV sig¬ 
nalu prostrednictvim pevne i pohybli- 
ve mikrovlnne site z ruznych mist re- 
publiky, coz umoznuje spolecnostem 
zajist’ovat prime televizni prenosy a 
prenosy v ramci prispevkovych siti a 
to jak mezi jednotlivymi studii, tak i 
mezi studiem a jednotlivymi reportaz- 
nimi skupinami. 

Ceske radiokomunikace a. s. dis- 
ponuji TV prenosovymi vozy a celou 
skalou prenosovych prostredku v ruz- 
nych kmitoctovych pasmech, ktere 
umozhuji realizovat TV mobilni preno¬ 
sy vcetne prenosu z pohyblivych do- 
pravnich prostredku (moto, vrtulnik). 

Televizni okruhy provozovatele ze 
zakona, tj. Ceske televize, jsou dopl- 
neny moderni informacni sluzbou - te- 
letextem. 

V oblasti vnitrostatniho i mezina- 
rodniho prenosu TV signalu zaujimaji 
Ceske radiokomunikace dominantm 
podil na ceskem trhu. Toto postaveni 
je dano jak historicky, tak i vyplyva 
z technickeho i perzonalniho zazemi i 
z fyzikalne kapacitnich moznosti pre¬ 
nosovych radioreleovych tras. Sit’ vy¬ 
silacu je umistena na vsech vyznam- 
nych vyskovych kotach a pro dopokryti 
uzemi Ceske republiky je doplnena 
druhotnou siti - televiznimi prevadeci. 

Nejblizsi cile v oblasti prenosu a 
vysilani televizniho signalu se kon- 
centruji do techto oblasti: 

- postupny prechod na vysilani 
dvouzvukoveho doprovodu, 

- dopokryti uzemi signalem CT2, 

- rozsirovani site vysilacu progra- 
moveho okruhu PREMIERA TV, 

- dopokryti moravsko-slovenskeho 
pomezi signalem Ceske televize. 

Zvetseni poctu uzivatelu sluzeb 
Ceskych radiokomunikaci Ize oceka- 
vat v souvislosti s pfidelovanim dal¬ 
sich licenci pro regionalni televizni 
vysilani. (Tyto aktivity se vztahuji pre- 
vazne na soukromy sektor.) Ve stadiu 
priprav je take distribuce televizniho 
signalu k vysilacum pres druzice. 

- Distribuce a sireni rozhlasovych 
signalu: Ceske radiokomunikace vyu- 
zivaji k zajisteni sluzeb celoplosneho, 
regionalniho i lokalniho rozhlasoveho 
vysilani vsech dostupnych kmitocto¬ 
vych pasem (tj. klasicka pasma KV, 
SV a DV a samozrejme i pasmo velmi 
kratkych vln 87,5 az 108 MHz). V pas- 
mu VKV jsou sireny doplnkove infor- 
mace v systemu RDS (Radio Data 
System). RDS je pouzivan i k sireni 
signalu jednosmerneho selektivniho 
navesti - sluzby paging. Tato sluzba 
je zajist’ovana pro spolecnost Radio- 
kontakt Operator a. s., v niz jsou Ces¬ 
ke radiokomunikace jednim ze tri ak- 
cionaru. 

Krome sireni signalu rozhlasovymi 
vysilaci je zajist’ovan i prenos signalu 
ze studii k vysilacum (distribucni sif) 
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a prenosy signalu mezi studii. Pro 
prenosy jsou pouzivany jak mikrovln¬ 
ne radioreleove spoje, tak druzicova 
komunikace. 

V oblasti provozu rozhlasovych 
sluzeb zaujimaji Ceske radiokomuni¬ 
kace vysadni postaveni a jako vy- 
hradni dodavatel zabezpecuji vysilani 
jedineho provozovatele ze zakona - 
Ceskeho rozhlasu. V oblasti vysilani 
soukromych rozhlasovych stanic zau¬ 
jimaji Ceske radiokomunikace domi- 
nantni podil na trhu, nebot’ technicke 
moznosti, perzonalni zazemi a umis- 
teni vysilacu na vyhodnych kotach 
cini z teto akciove spolecnosti jediny 
subjekt, ktery muze zajistit celoplosne 
pokryti uzemi nasi republiky rozhlaso- 
vym signalem. 

Nejblizsi cile v oblasti prenosu a 
vysilani rozhlasoveho signalu se kon- 
centruji zejmena do dopokryti uzemi 
signalem stanic v pasmu velmi krat¬ 
kych vln. 

Kvalita poskytovanych sluzeb je 
kontrolovana statnim organem - Ces- 
kym telekomunikacnim uradem pri 
ministerstvu hospodarstvi Ceske re¬ 
publiky. Tento urad ma sve pobocky 
ve vsech okresnich mestech. Pro cin- 
nost v oboru televizniho a rozhlasove¬ 
ho vysilani pro vycleneny na uzemi 
Ceske republiky jednotliva pracoviste 
Ceskeho telekomunikacniho uradu. 
Pracovnici techto pobocek vyrizuji i 
individualni stiznosti na ruseni 
prijmu rozhlasu a televize. 

Zde je seznam pobocek Ceskeho 
telekomunikacniho uradu: 

CTU, oblast Praha, Novodvorska 994, 
142 21 Praha 4, tel. (02) 4762223 

CTU, oblast stredoceska, shodna ad- 
resa, tel. (02) 4762899 

CTU, oblast jihoceska, Skuherskeho 
45, 370 01 C. Budejovice, tel. (038) 
37404 

CTU, oblast jihoceska, Svetlogorska 
2768, 390 05 Tabor, tel. (0361) 64608 

CTU, oblast zapadoceska, Labkova 5, 
305 73 Plzen, tel. (019) 286878 

CTU, oblast zapadoceska, Sedlecka 
27, 360 10 Karlovy Vary, tel. (017) 
3449001 


CTU, oblast vychoceska, Hradecka 
1151, 502 53 Hradec Kralove, tel. 
(049) 5210305 

CTu, oblast severoceska, Velka Hra- 
debni 48, 400 OlUsti nad Labem, tel. 
(047) 5210572 

CTU, oblast severomoravska, Slavi- 
kova 1762, 708 00 Ostrava-Poruba, 
tel. (069) 6910569 

CTU, oblast severomoravska, Kos- 
monautu 6a, 772 00 Olomouc, tel. 
(068) 5226670 

CTU, oblast jihomoravska, Roo- 
seveltova 4, 601 49 Brno, tel. (05) 
42212237 

CTU, oblast jihomoravska, Tolsteho 
2, 586 01 Jihlava, tel. (066) 22236 

Ceske radiokomunikace dale za¬ 
bezpecuji pro a. s. Telecom vnitros- 
tatni i mezinarodni prenos telefonnich 
signalu na stredni a dlouhe vzdale- 
nosti. Nejvetsi rozvoj na tomto useku 
- na radioereleovych spojich - bude 
predstavovat digitalizace soucasne 
site, ktera by mela znamenat kvalita- 
tivni skok v moznostech prenosu in- 
formaci. V soucasne dobe probiha 
rozvoj prenosovych prostredku s men- 
si kapacitou podle aktualnich poza- 
davku zakazniku. Ceske radiokomu¬ 
nikace usiluji i o ziskani licence na 
poskytovani sluzeb GSM (mobilni te- 
lekomunikace v pasmu 900 MHz). 
Z mobilniho telefonu, ktery nosi za- 
kaznik u sebe, Ize pak uskutecnit 
telefonni spojeni z libovolneho mista 
terrier do celeho sveta, nebot’ posky- 
tovana sluzba je mezinarodne stan- 
dardizovana. 


Na obalkach (str. 2 a 3) tohoto cisla jsou 
prehledne uvedeny potrebne udaje pro tele¬ 
vizni divaky a rozhlasove posluchace o moz¬ 
nostech prijmu televize a rozhlasu v danych 
oblastech podle stavu ke konci minuleho 
roku - v dalsich cislech zverejnime aktualizo- 
vane informace z dalsich oblasti Ceske re¬ 
publiky. 

Protoze bychom radi uverejnili i udaje o slo- 
venskych vysilacich a programech, prosime 
nase slovenske ctenare, maji-li moznost, aby 
nam je zaslali, popr. sdelili, na koho bychom 
se meli se zadosti obratit. 


» m * v r w j w v« 

Vazeni ctenari, 

dostavate do ruky casopis KONSTRUKCNI ELEKTRONIKA A RADI- 
0, ktery se vam muze zdat povedomy. Snazi se navazat na nejlepsi 
tradice elektronickych casopisu u nas. Casopis bude od c. 2/1996 
vytvaret kompletni redakce casopisu Amaterske radio, toto prvni 
cislo pripravil kolektiv prozatimni redakce. Doufame, ze se vam 
bude casopis libit a prejeme vam mnoho zdaru v roce 1996. 

Adresa redakce: KE ARADIO, Dlazdena 4, 110 00 Praha 1, 

tel. (02) 24 21 11 11, linka 295, tel./fax 24 21 03 79 

V dalsim cisle KONSTRUKCNI ELEKTRONIKY A RADIA najdete navody 
na stavbu zarizeni a pristroju z ruznych oblasti elektroniky a elektrotech- 
niky (Pram s elektronikou, Elektronika pro rybare, Elektricke motory 
snadno a levne.) 






ELEKTRONIKAIZA SKOLOU 


Ing. Robert Lanicek 


Technicka literatura je narocna na presnost a graficke zpracovani a 
je urcena pomerne uzkemu okruhu ctenaru. Proto je pravdepodobne 
pro nakladatele ekonomicky nezajimava a s vyjimkou pocitacove lite- 
ratury se temer nevydava. 

Jedinym dostupnym zdrojem informaci zustavaji odborne casopisy 
a proto bylo napsano i toto cislo, ve kterem jsem se pokusil strucne a 
prehledne shrnout nejdulezitejsi poznatky z elektroniky. Vetsina pou- 
zitych vztahu je kompletne odvozena tak, aby i matematicky mene 
zdatni ctenari mohli v pfipade zajmu sledovat resent prikladu zapoje- 
nL 


Minimum zakladnich vedo- 
mosti 

I elektrotechnika jiz ma svoji historii a 
vetsina zakladnich vztahu a objevu je vie 
nez sto let stara. Pro ilustraci je uvedeno 
nekolik jmen: 

Alessandro Volta (1745-1827) ... galva- 
nicky clanek, 

Andre Marie Ampere (1775-1836) ... silo- 
ve ucinky proudu, 

Georg Simon Ohm (1787-1854) ... vztah 
mezi napetim a proudem, 

Michael Faraday (1791-1867) ... elektro- 
magneticka indukce, 

Joseph Henry (1797-1878) ... princip 
transformatoru, 

Charles August Coulomb (1736-1806) ... 
elektrostaticke pole, 

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) ... 
elektromagneticke vlny. 

Na pocest techto vedcu byly pojmeno- 
vany nejpouzivanejsl jednotky v elektro- 
technice (tab. 1). 

Velieiny a jednotky v elektrotechnice 

Velicina je mefitelna fyzikalni vlast- 
nost a jednotka je pevne stanovena veli- 
kost velieiny. Rozmerem se rozuml vyjad- 
reni jednotky pomoci sedmi zakladnich 
jednotek soustavy SI. Protoze vetsina ve- 
licin nabyva znacneho rozsahu velikosti 
(hodnot), pouzivaji se i nasobky a dily 
jednotek napr.: 

(7=160,2 V; (7=0,1602 kV; 

U= 160 200 mV; U= 1,602 . 10 2 V. 


Jednotlive velieiny lze strucne charak- 
terizovat: 

Napeti U je rozdil dvou potencialu V a 
udava vlastne, o kolik voltu je jeden bod 
kladnejsi nez druhy bod: U = V 2 - I j. Po- 
tencial je napeti vztazene vuci spolecne- 
mu bodu, nejcasteji vuci zemi. Napeti je 
pricinou proudu. 

Proud I je tok elektrickeho naboje Q za 
urcity cas t mezi misty s ruznym potencia- 
lem: / = O/t. 

Odpor R vyjadruje schopnost vodice vest 
elektricky proud: R = U/I. Nekdy se uva- 
di i prevracena hodnota odporu, takzvana 
vodivost (G = 1/R). Jednotkou vodivosti 
je siemens. 

Kapacita C je schopnost kondenzatoru 
vazat elektricky naboj O pri danem napeti 
U: C = Q/U. 

Indukcnost L je schopnost civky vytvaret 
elektromagneticke pole: L = 0/1 ( 0 je 
indukeni tok). Nekdy se indukcnost defi- 
nuje pomoci schopnosti civky indukovat 
napeti pri casove zmene proudu 
(u, = LAI/At, kde podil AI/At je casova 
zmena proudu). 

Naboj O je takzvane elektricke mnozstvi 
a lze jej vyjadrit jako nasobek elementar- 
nfho naboje elektronu (O e =l,6.10' 19 C). 
Kmitocet f (frekvence) udava, kolikrat se 
zopakuje periodicky prubeh za jednotku 
casu. Prevracena hodnota kmitoctu se na- 
zyva perioda (T = 1 //), coz je doba, za 
kterou se zopakuje prubeh signalu. 


Tab. 1. Velieiny, jednotky a jejich predpony 


VELICINA 

ZNACKA 

JEDNOTKA 

ZNACKA 

ROZMER JEDNOTKY 

NAPETI 

U 


VOLT 

V 



m 2 kg s' 3 A' 1 

PROUD 

I 


AMPER 

A 



A 

ODPOR 

R 


OHM 

fi 



m 2 kg s' 3 A' 2 

KAPACITA 

C 


FARAD 

F 



m^kg' 1 s 4 A 2 

INDUKCNOST L 


HENRY 

H 



m 2 kg s' 2 A' 2 

NABOJ 

Q 


COULOMB 

C 



As 

KMITOCET 

f 


HERTZ 

Hz 



S " 1 

o 

o 

10- 6 

io- 3 

1 10 3 

10 6 

10 9 

10 12 


P n 

p 

m 

k 

M 

G 

T 


piko nano 

mikro 

mili 

kilo 

mega 

giga 

tera 



Stejnosmerny proud a Ohmuv 
zakon 

Pro vysvetleni stejnosmerneho proudu 
lze pouzlt podobnost (analogii) s tokem 
vody. Je zajimave, ze Ohm pri odvozovani 
zavislosti mezi napetim a proudem vysel 
z pfedstavy toku tepla a navazal tak na 
praci Jeana Baptisty Fouriera. 



Obi: 1. Analogie elektrickeho proudu 
s tokem vody 

Ohmuv zakon je pfima umera (y = kx) 
mezi napetim a proudem. u niz je kon- 
stantou umernosti k vodivost vodice: 
I=GU, I = U/R. U = RI. R = U/I. 
Tento zakladni zakon je mozne znazornit i 
graficky pomoci charakteristik. 





— RtflJ 


Obr. 2. Graficke zndzorneni Ohmova 
zakona 

Pro orientaci obvodovych velicin na¬ 
peti a proudu byl dohodnut smer od klad- 
neho mista k zapornemu, neboli z vetsiho 
potencialu k menslmu. To je ve shode 
s analogii, nebot’ voda rovnez tece s kop- 


—>; 



zdroj spoirehic 


Obr. 3. Orientace obvodovych velicin 
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Spojovani rezistoru (odporu) 

Rezistorem se rozumi soucastka a od- 
porem velicina. Odpor je pfimo umerny 
deice a nepfimo umerny prufezu vodice. 
Lze si pfedstavit, ze pfi seriovem spojeni 
rezistoru se delka vodice prodlouzi a od¬ 
por se zvetsi. Pri paralelnim spojeni se 
zvetsi prufez vodice a odpor vodice se 
proto zmensi. Vodivost vodice se naopak 
zvetsi. 

Pri seriovem spojeni se scitaji odpory 
(R = Ri+Ri) a pri paralelnim vodivosti 
(G = G,+G 2 ; l/R=l/R 1 +l/R 2 ). 





b) 

Obr. 4. Spojovani rezistoru; a) seriove, 
b) paralelne 

Spojovani kondenzatoru (kapacit) 

Kondenzator je soucastka, slozena 
v podstate ze vzajemne izolovanych de- 
sek, elektrod. Kapacita kondenzatoru je 
primo umema plose techto elektrod a ne¬ 
pfimo urnerna jejich vzdalenosti. 

Pri paralelnim spojeni se plocha desek 
zvetsi a kapacita je proto vetsi (C = Cj + C 2 ). 
U serioveho spojeni se mnozstvi uloze- 
neho naboje (O = CU) nemeni. protoze 
vnitfni spojene desky kondenzatoru nraji 
stejny naboj. Pro stejne mnozstvi naboje 
je tedy zapotfebi vetsi plocha desek a ka¬ 
pacita se proto zmensi (1/C = 1/C]+1/C 2 ). 



b) kapacita C c) 


Obr. 5. Spojovani kondenzatoru; 

a) seriove. b) paralelne, c) analogie 
kondenzatoru 

Pri seriovem spojeni kondenzatoru a 
paralelnim spojeni rezistoru ziskame 
vzdy mensi hodnotu nez je nejmensi hod- 
nota spojovanych prvku. Naopak pri para¬ 
lelnim spojeni kondenzatoru a seriovem 
spojeni rezistoru ziskame hodnotu vetsi 
nez je nejvetsi hodnota spojovanych sou- 
castek. 

Zdroj a nahradni schema zdroje 

Zdroj je aktivni soucastka, ktera do- 
dava do obvodu elektrickou energii. Na 
svych svorkach udrzuje napeti a dodava 
do obvodu naboj (proud). V elektronice se 
nejvice uplatnuji zdroje nraleho stejno- 
smerneho napeti. U obvodu se stejno- 
smernym zdrojem proud nemeni smer a 
napeti polaritu. U stfidavych zdroju se 
obe veliciny velmi rychle meni. Dulezity 
je i charakter zdroje. U tvrdych zdroju 
(napefovych) se napeti zmensuje velmi 
rnalo i pri velkem proudovem odberu. 
Mekke (proudove) zdroje dodavaji do ob- 
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vodu maly, priblizne kon- 
stantni proud. Tento proud 
je urcen velkym vnitrnim 
odporem zdroje a pripoje- 
ny spotrebic svym pomer- 
ne malym odporem veli- 
kost proudu temer ne- 
ovlivni. Svorkove napeti 
proudoveho zdroje se se 
zvetsujicim se zatizenim 
zmensuje velmi rychle 
k nule. 

Kazdy zdroj lze mode- 
lovat nahradnim zapoje- 
nim, ktere se sklada z ide- 
alniho napet'oveho zdroje v serii s vnitr- 
nim odporem zdroje. Nekdy je vhodnejsi 
pouzit nahradni schema, tvorene zdrojem 
proudu s paralelne pripojenou vnitrni vo¬ 
divosti zdroje. Obe nahrady jsou rovnoce- 
ne. Napet’ove zapojeni se voli napr. pri 
seriovem spojovani zdroju a proudove pri 
paralelnim spojeni zdroju. 



Obr. 6. Nahradni schema zdroje 
Z napet'oveho nahradniho schematu 
lze odvodit rovnice, popisujici proud a na¬ 
peti na svorkach zdroje: 

I = U/R, R = R, + R„ U = IR Z , 
u= U,R 7 /(R,+R 7 ). 

Posledni vztah popisuje vlastne delic na¬ 
peti a dobre vystihuje vliv spotrebice R z a 
vnitfniho odporu R; zdroje na svorkove 
napeti U zdroje pri zatizeni zdroje prou- 
dem do spotrebice. Pri zkratu zdroje 
(R z = 0) je proud omezen pouze vnitrnim 
odporem R ; zdroje. Tento proud / k = 
= UjR, je zaroven roven proudu zdroje 
v nahradnim proudovem zapojeni. Pri od- 
pojeni spotrebice proud neproteka (1=0) 
a svorkove napeti zdroje je shodne s nape- 
tim vnitfniho idealniho napet’oveho zdro¬ 
je (U = Uj. Vyneseme-li zavislost svor- 
koveho napeti zdroje na proudu do 
spotrebice (U = f(/)), ziskame linearni 
klesajici zavislost, ktera se nazyva zatezo- 
vaci charakteristika (primka) zdroje (obr. 

7). 



Obr. 7. Zatezovaci primka zdroje 
Pro klesajici primku plati rovnice: 
y = q - kx, kde y je svorkove napeti U 
zdroje , x je proud I a q je napeti naprazd- 
no Up Smernice primky k = Av/Ax, ktera 
ma vyznam vnitfniho odporu zdroje ( R t = 
= AU/AI), se urci znamym zpusobem. 
Svorkove napeti zdroje lze tedy popsat 
rovnici pfimky: U = U, - Rj. Po dosazeni 
za proud ziskame pfedchozi vztah pro 
napeti zdroje. Rovnici je mozne odvodit i 


na zaklade druheho Kirchhoffova zakona, 
ktery bude vysvetlen v dalsich kapitolach. 

Elektricka energie a vykon 

V cinnem spotfebici (odporu) se ener¬ 
gie meni v teplo. Pro vykon P plati vzta- 
hy: P = UI a protoze / = U/R a U = RI. 
bude rovnez P = U^/R a P = RP. Pro ener¬ 
gii W a teplo Q plati: W= Pt a 0 = W. Vy¬ 
kon se udava ve wattech. energie a teplo 
v joulech nebo v kilowatthodinach. 

V kondenzatorech a civkach lze elek¬ 
trickou energii akumulovat (ulozit) pro- 
stfednictvim energie elektrostatickeho 
pole (W= 0 ,5ClP) nebo elektromagnetic- 
keho pole (W= 0 ,5LP). 

Prechodne jevy v elektrickych 
obvodech 

Vzajemna pfemena energii probiha 
konecnou rychlosti a znalost pfechodnych 
jevu je dulezita pro pochopeni funkce 
fady zapojeni (obr. 8 a 9). 

Po pfipojeni kondenzatoru ke zdroj i se 
kondenzator zacne nabijet na napeti zdro¬ 
je. Zpocatku se nabiji rychle velkym 
proudem a pak stale pomaleji, protoze po- 
tencialy zdroje a kondenzatoru se vyrov- 
navaji. Pomoci vyssi matematiky lze 
odvodit vztahy pro exponencialni prubeh 
napeti a proudu pfi nabijeni kondenzato¬ 
ru: 

«c =G max ( 1 -e' </r ), i c = / max e' (/r , 
kde/ max = U m JR a r =RC. 

Za pouziti vztahu In e x = x a In x' 1 = -In x 
lze z rovnic vyjadfit cas 

« C /C7max= U-e-' /r ), 
e' ,/r = 1 - u c /U max , 

-t/r = In ((G max - « C )/G max ), 
t =t ln(G max /( C max - u c )), 
obdobne lze pro proud odvodit vztah 
? = r In (/ ma /f c ). 

Malymi pismeny se znaci okamzite 
velikosti pronrennych velicin. Napeti 
G max je rozdil potencialu kondenzatoru a 
zdroje na zacatku nabijeni. Proud 7 max je 
maximalni proud v okamziku pfipojeni 
zdroje. Casova konstanta rje doba (t = r), 
za kterou se napeti zvetsi na 63 % poca- 
tecni velikosti t/ max (t/ max ( 1 - e’ 1 )), 
nebo proud zmensi na velikost / max e _1 . 

Prubehy i vzorce popisujici vybijeni 
kondenzatoru ( u c = G max e-' /V , i c = -/ max e-' /r ) 
jsou obdobne jako pfi nabijeni. Proud je 
zaporny, protoze se zmenil jeho smer. Pro 
vybijeni kondenzatoru lze odvodit vztahy: 

«c = U^e-'P i c = -/ max e-^' 

t=r In (G max /?< c ), t = t In (I m Ji c ). 
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Obr. 9. Vybijeni kondenzatoru 





Ob?-. 10. Prechodne deje v civce; a) pripojeni civky ke 
zdroji, b) odpojeni civky od zdroje 


Pole uvnitf civky je vyvolano proudem 
a u kondenzatoru napetlm. Pfi zmene sta- 
vu obvodu se v civce indukuje napetl, kte- 
re se snazl udrzet pole civky a tedy i 
proud clvkou (obr. 10). Platl: 

h = /rnaxd - c-' /r ), 

Uv=U m ^e-' /T , t = L/R. 

V elektronickych obvodech se lze set- 
kat i s lineamlm nabljenlm kondenzatoru. 
Jestlize bude nabljecl odpor R znacne vel- 
ky, bude proud do kondenzatoru temef 
konstantnl (i c = I). Pak do kondenzatoru 
pfiteka naboj O rovnomerne a napetl u c 
na kondenzatoru se zvetsuje lineame: 

Uq = Q/C (C = Q/u c ); 

Q = It ( I=Q/t ); u c = I/(Ct). 

Obdobne se pri vybljenl konstant- 
nlm proudem napetl na kondenzatoru li- 
nearne zmensuje podle vztahu: 

u c = U max - l/(Cl). 

Linearni nabljenl a vybljenl konden¬ 
zatoru (obr. 11) zdrojem proudu lze vyuzit 
napf. ke generovanl napetl trojuhelnlko- 
viteho prubehu. 


nabljenl 


Stndave veliciny 

Nejcasteji se lze setkat 
s napetlm nebo proudem sinu¬ 
soveho prubehu: 

u = U max (sin cot + <p) 
(£9=27 if,f= 1/1). 

Napetl (7 max se nazyva ampli- 
tuda a oje kruhovy (uhlovy) 
kmitocet v radianech za se- 
kundu. Pri vypoctech clsel- 
nych udaju sinu na kalkulacce 
je na to treba pamatovat a kal- 
kulator prepnout na „rad”. 
Kmitocet (frekvence) / je 
v hertzech a <pje pocatecnl fa- 
zovy posuv. V literature se se- 
tkavame i s oznacenlnr U s . s 
(spicka-spicka), to oznacuje 
rozkmit napetl a spravne by se 
melo oznacovat jako mezivr- 
cholove napetl, U mY . 

Krome pronrenneho okam- 
ziteho napetl u se casto uvadl 
jeste myslene, tzv. efektivnl 
napetl U e{ (efektivnl hodnota). 
Je to takova velikost strldave- 
ho napetl. ktera odpovlda veli- 
kosti stejnosmerneho napetl, 
ktere by ve stejnem spotrebici 
vyvinulo stejnou tepelnou 
energii. Pro sinusovy prubeh 




Obr. 11. Lineai-?ii ??abije?ii kondenzatoru 


Obr. 12. Popis napetl sinusoveho 
prubehu 

platl prepocet C/ max = ^2U. Pro jine tvary 
signalu tento prepocet neplatl a efektivnl 
hodnota se urcuje integracl jako odmocni- 
na z prumeru mocniny funkce popisujlcl 
prubeh napetl. 

U promennych signalu se lze setkat 
jeste s tzv. strednl hodnotou U m . Strednl 
hodnota je prumerna velikost signalu, u 
sinusovky je rovna nule. Pro dvojcestne 
usmemene napetl sinusoveho prubehu pla¬ 
tl prepocet: C/ av = 0,9(7 (t/ av = 2U m .Jn). 

Impedance 

Vlivem konecne rychlosti vzajemnych 
premen energii v energii akumulujlclch 
soucastkach vznikajl mezi napetlm a 
proudem fazove posuvy. Na 
rozdll od obvodu stejnosmerne- 
ho proudu je nutne povazovat 
obvodove veliciny u obvodu 
stfldaveho proudu za vektory 
(fazory), popr. za komplexnl 
clsla (komplexnl veliciny jsou 
dale znaceny tucnym lezatym 
plsmem). To znamena, ze se 
musl uvazovat i uhel cp. 
u = (7 max (sin£Ot +<pi), 
u = C/V2(sin®? + /ft), 
v polarnlm tvaru U = U /g> x , 

i = 4ax(sin cot +cp 2 ), 
i = /V2(sin<yf + <fh), 
v polarnlm tvaru 1 = 1 /gh. 


Podll komplexnlho napetl a proudu 
Z U/I se nazyva impedance a udava se 
v ohmech. Lze zapsat zvlasf velikost a 
zvlasf uhel (Z = Z /g , kde Z = U/I a 
<P = <Pi- <fh )• 

Izl = 1rUx 2 ‘ 

if = arc tg ( X/R) 

X = I Z I sin if 
R= \z I cosy 

Obr. 13. Vektorovy charakter impedance 
Pri pocltanl s impedancemi je nej- 
vhodnejsl pocltat podle pravidel pro kom¬ 
plexnl clsla: 

Z, ± Z 2 = (ReZ 1 ±ReZ 2 )+j(ImZ 1 ±ImZ 2 )... 
ZjZ 2 = Zj.Z 2 /(D x + (D c 
Z,/Z 2 = Zj/Z 2 /<p x - <p 2 
Vzajemne vztahy pro prepocet mezi 
tvary komplexnlch cisel jsou jasne z ob- 
razku: Pol»Rec ... 

ImZ = Zsin cp a ReZ = Zcos cp 
a pro prevod Rec»Pol... 

Z= V(ReZ 2 +ImZ 2 ) a <p= arctg (ImZ/ReZ). 

Vhodnejsl je vyuzit k prevodu mezi 
pravouhlymi (Rec) a polarnlmi souradni- 
cemi (Pol) kalkulacku, protoze funkce ar- 
custangens vracl uhly pouze od -90 do 
+90°. 


schema diagram prubehy impedance 




■ ReZ 




Obr. 14. Soucastky ve stridavem obvodu 

U rezistoru posuv mezi proudem a na¬ 
petlm nenastava a impedance Z je rovna 
odporu R. U kondenzatoru predblha 
proud napetl o 90° a u civky napetl pred- 
blha proud o 90°. V prlpade idealnlch 
akumulujlclch soucastek nemajl impe¬ 
dance realnou slozku a jsou ciste imagi- 
narnl a nazyvajl se reaktancemi. 

Kapacitni reaktance X c = 1/coC je ne- 
prlmo umerna kapacite a kmitoctu 
(co= 2nf). Zajlmavy je fakt, ze se uvazuje 
proud pres nevodivy izolant mezi deskanri 
kondenzatoru. Ve skutecnosti se konden- 
zator pouze nabljl a vybljl proudem v ryt- 
mu stfldaveho signalu. 

Indukcni reaktance X L = coL je prlmo 
umerna kmitoctu a indukcnosti, protoze 
clvka se snazl udrzet konstantnl elektro- 
magneticke pole a bran! se tedy zmenam 
stfldaveho proudu. U skutecnych soucas¬ 
tek je situace slozitejsl, jednotlive sou¬ 
castky si vsak lze pfedstavit jako smlsena 
zapojenl idealnlch rezistoru, kondenzato¬ 
ru a clvek. Pfi vypoctech s impedancemi 
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nesmlme zapomenout, ze pocitame s kom- 
plexnlmi clsly (vektory), ktere maji nejen 
velikost, ale i smer. 

Pri'klad 1: Pripojem' zarovky na vetsi 
napeti' 

Budeme uvazovat pripojem zarovky 
7 V/0,3 A na sit'ove napeti 220 V/50 Hz. 
Ke zmenseni napeti se pouziva bud" 
transformator, coz je sice nejvhodnejsi, ale 
nakladne, anebo srazeci rezistor (predfad- 
nik). V uvedenem pfipade by na rezistoru 
vznikal vzhledem k vykonu zarovky 
(7 V.0,3 A = 2,1 W) velky ztratovy vykon 
(213 V.0,3 A = 64 W). Elegantni je na- 
hradit odpor reaktanci, nejlepe konden- 
zatorem. protoze na kondenzatoru tepel- 
ne ztraty nevzniknou. 



Obr. 15. Reaktance jako predradnik 

Nakreslime-li si fazorove diagramy do 
spolecneho obrazku, muzeme z Pythago- 
rovy vety urcit napeti U c na kondenzato¬ 
ru. Z Ohmova zakona se vypocita velikost 
potfebne reaktance X c a z ni se urci kapa- 
cita C: 

U c = V( U 2 - U R 2 ); X c = U c /1 ; X c = 1/4X7); 

C = 1 /(2nfX c ) 

V(220 2 -7-) = 219,89; 219,89/0,3 = 733; 
1/(2ti.50.733) = 4,34.10' 6 F. 

Kondenzator 4,34 pF musi mit z bez- 
pecnostnich duvodu jako jmenovite napeti 
minimalne dvojnasobek amplitudy sl- 
t'oveho napeti (2.V2.220 V= 620 V). 

Stejnym zpusobem je mozne navrh- 
nout i pfipojeni svitive diody na sit'ove 
napeti. Je nutne pouzit bud' dvojbarevnou 
FED nebo dve antiparalelne zapojene dio¬ 
dy, protoze FED nevydrzl velke napeti 
v zavemem smeru. V serii s FED je vhod- 
ne zapojit rezistor (s odporem asi 1 kfi), 
ktery zmensl proudovou spicku pfi zapnu- 
ti obvodu a tim ochrani diodu pfed znice- 
nim. Pro FED s napetim v propustnem 
smeru) 1,8 V pri proudu 10 mA bude na 
spoji rezistor-FED vysledne napeti rovno 
souctu napeti na obou soucastkach 
(1,8 V+ 10 mA. 1 k£2= 11,8 V). Kapaci- 
ta predradneho kondenzatoru (C =145 nF) 
se urci stejne jako v predchozim pfikladu. 
Ztratovy vykon ochranneho rezistoru je 
rnaly (Rf =1 kQ.(10 mA) 2 = 0,1 W). 

Linearni a nelinearni soucastky 

Zatirn byly uvedeny soucastky pasivni 
( R. L, C), akumulujici (L, C) a aktivni 
(zdroje). Tyto soucastky pokladame za li¬ 
nearni, je-li grafickym vyjadrenim zavis- 
losti proudu na napeti pfimka. V opacnem 
pripade se jedna o nelinearni soucastky. 
Mezi nelinearni soucastky patri diody, 
tranzistory, ale i zarovka, protoze za stu- 
dena ma vlakno zarovky zhruba dvanact- 
krat rnensi odpor nez rozzhavene vlakno. 

Ze zmereneho prubehu vyplyva, ze se 
odpor vlakna zvetsuje nej drive rychle a ze 
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Obr. 16. Ampervoltova charakteristika 
zarovky 

se od urciteho proudu velikost odporu te- 
mer nemeni. Okamzity sklon charakteris- 
tiky urcuje smernice teeny v danem bode. 
Tuto smernici nazyvame dynamickym pa- 
rametrem. V nasem pfipade ma tento pa- 
rametr vyznam tzv. dynamickeho odporu 
r d = AU/A1. Dynamicky parametr se pou¬ 
ziva tehdy, menl-li se napeti a proud 
v malem rozsahu v okoll pracovniho bodu 
P. I u tranzistoru se udavaji dynamicke 
parametry h. Fze-li predpokladat velkou 
zmenu signalu, uvadl se i staticky para¬ 
metr (R = Up/Ip). U linearnlch soucastek 
jsou staticke parametry shodne s dyna- 
mickymi. 

Dvojbran a jeho prenos 

Na slozitejsi obvody lze pohlizet jako 
na celky. zpracovavajici signal. Zapojeni 
maji vstupni a vystupnl „brany”, ktere je 
spojuji s okolim a nazyvaji se proto dvoj- 
brany. Napajeni se povazuje za samozrej- 
rne a neuvazuje se. Dvojbran lze popsat 
jeho prenosem, coz je podil veliciny vy- 
stupni ku vstupni: A u = U 2 /U ] 1A =I 2 /I\). 
Ve vetsine pripadu neuvazujeme kom- 
plexni charakter prenosu a zajima nas 
pouze velikost prenosu. Je-li prenos vetsi 
(rnensi) nez jedna, mluvime o zesileni 
(utlumu) nebo o zisku, pokud je zesileni 
v decibelech. Krome prenosu lze defino- 
vat i vstupni a vystupni impedanci dvoj- 
branu: Z, = U ] /t ] a Z 2 = U 2 /I 2 . 

Decibely a logaritmy 
v elektronice 

Decibel je logaritmicka pomerova jed- 
notka, pojmenovana po vynalezci telefonu 
(Alexander Graham Bell 1847-1922). Pro 
zpracovani velkeho rozsahu velikosti nej- 
ruznejsich velicin je vyhodne pouzit loga¬ 
ritmy. I lidsky sluch ma logaritmicky cha¬ 
rakter, protoze clovek vnima zvuk v roz¬ 
sahu sedmi radu akustickeho tlaku. 
Nejmensi rozlisitelna zmena hlasitosti 
zvuku je priblizne jeden decibel. 

Decibely v elektronice byly definova- 
ny pro pomer vykonu (A P = P 2 /P\). Proto¬ 
ze zakladni jednotkou neni bel, ale deci¬ 
bel, must se logaritmus vynasobit deseti: 
A P = 101og(P 2 /P 1 ). 

Predpokladame-li stejnou vstupni a 
vystupni impedanci, lze defmovat decibe¬ 
ly i pro napet'ovy prenos, protoze po dosa- 
zeni za vykony P 2 = U 2 2 /R; P\ = U 2 /R se 
impedance krati: 

A u = 101og( U 2 2 /Ut 2 ); A u = 201og (U/U,). 


I kdyzje decibel bezrozmerna jednot- 
ka, pouziva se i pro vyjadreni velikosti 
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napeti nebo vykonu. V tom pfipade se 
zvoll tzv. refereneni uroven, s niz se nape¬ 
ti nebo vykon porovna. Nejcasteji se voli 
P x = 1 rnW na impedanci 600 Q. Tornu 
odpovlda refereneni uroven napeti 
U 1 =tIp 1 R ; 

V1 mW.600 Q = 0,775 V (P, = Up/R). 

V antenni technice se lze setkat jeste 
se vztaznou urovni jeden mikrovolt. Byva 
zvykem zduraznit vztaznou uroven inde- 
xem: 

L u = 201og([7/0,775) [dBm]; (m - miliwatt) 
L a = 201og([//10' 6 ) [dBp]; (p - mikrovolt). 

Decibely usnadnuji vypocty pfenosu 
slozitejsich soustav, protoze zlogaritmo- 
vanlrn se nasobeni pfevede na scltani lo- 
garitmu. Typickym pfikladem je antenni 
rozvod, kde se od vstupni urovne signa¬ 
lu odecte utlurn souoseho kabelu dane 
delky a navrhne se zisk pfedzesilovace 
pro zadanou uroven napeti na vstupu pfi- 
jimace. Fepsi generatory a milivoltmetry 
byvaji opatfeny decibelovou stupnici, coz 
umoznuje rnefit pfenos pfimo v decibe¬ 
lech jako rozdil vystupni a vstupni urovne 
napeti: 

= 42 - 4i... log( U 2 /U ra ) - log( U,/U tee ) = 
= log([VI/,). 

Velkou vyhodou logaritmu je to, ze 
umoznujl znazornit velky rozsah hodnot. 
Teto vlastnosti se vyuziva pro konstrukei 
grafu s logaritmickou osou (osami), napf. 
kmitoctovych charakteristik zesilovacu 
nebo reproduktorovych soustav. Dalsi vy¬ 
hodou teto osy je konstantni relativni chy- 
ba stupnice, proto se s nl lze setkat i na 
ladicich stupniclch generatoru. Vzhledem 
k tomu, ze se logaritmicke papiry pfestaly 
dovazet, ukazeme si konstrukei logarit¬ 
micke osy. 

| Priklad 2: Konstrukce logaritmicke osy 

Osa se sklada ze stejnych casti, tzv. 
modulu o velikosti jedne dekady. Zvolime 
velikost modulu a v centimetrech. Vzda- 
lenosti cislic od pocatku modulu spocita- 
rne podle vztahu: /, = a log Pro rnodul a = 
= 10 cm bude l x = 0 cm; l 2 = 3 cm; / 3 = 4,8 
cm atd. U vsech dekad jsou vzdalenosti 
stejne (obr. 17). 

Fogaritmicka osa musi byt kladna a 
nema pocatek. Pfesto je mozne na ni zob- 
razit cislo nepatrne vets! nez nula. Zkuste 
zakreslit logaritmickou a linearni osu 
kmitoctu od 20 Hz do 20 kHz a porovnejte 
je- 

Metody resent jednoduchych 
obvodu 

I kdyz v soucasnosti existuje fada po- 
citacovych programu pro analyzu, navrh i 
kresleni schemat obvodu, napf.: OrCAD, 
Micro-Cap, WorkBench atd., je legalni 
ziskani techto programu vzhledem k je- 
jich cene vetsinou velmi obtizne. Pfi na- 
vrhovani jednoduchych obvodu vystaci- 
me vsak i s kalkulackou. Dulezitejsl nez 
dokonaly program je znalost a pocho- 
peni funkce navrhovaneho obvodu. 

h - 1 

_,_| Obr. 17. Logaritmicka 
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Elektrotechnika „stojl” na trech jed- 
noduchych zakonech. Krorne jiz probra- 
neho Ohmova zakona jsou to jeste dva 
Kirchhoffovy zakony (Gustav Robert 
Kirchhoff 1824-1887). 

Kirchhoffovy zakony 

Prvni zakon se tyka uzlu obvodu ne- 
boli vodiveho spojenl vodicu. Vychazl 
z poznatku, ze v uzlu naboj nevznika a ani 
nezanika. Zakon znl: „Soucet proudu vte- 
kajiclch do uzlu je roven souctu proudu 
z uzlu vytekajlclch”. 

Druhy zakon vychazl ze zakona o za- 
chovanl energie a tyka se uzavreneho ob¬ 
vodu neboli smycky. Zakon znl: „Soucet 
napetl ve smycce je nulovy”, nebo „Sou- 
cet napetl zdroju je v uzavrenem obvodu 
roven souctu napetl na spotrebiclch”. 
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Obr. 21. 


1.K 7 ■ /.= I b +I e I Ll„=-U, c ] 

2-K.7.: L/ c ,= L/« b + U b . \U t ,= -U.J 

Obr. 18. Kirchhoffovy zakony pro 
tranzistor 

Na zaklade Kirchhoffovych zakonu se 
navrhujl proudove a napet’ove delice, 
nebo se urcujl pomery v obvodu. Velmi 
elegantnl je resenl obvodu zalozene na 
Theveninove vete. 

Theveninova a Nortonova veta 

Vychazl se z predstavy, ze cast obvodu 
lze nahradit realnym zdrojem se stejnymi 
vlastnostmi. Tim se vyrazne zjednodusl 
resenl obvodu. Pouzijeme-li nahradnl na¬ 
pet’ove schema zdroje (obr. 5), mluvlme o 
Theveninove vete a v prlpade proudoveho 
schematu o vete Nortonove. Nahradnl 
zdroj musl mlt stejne napetl naprazdno 
U„ zkratovy proud 4 a vnitrnl odpor R, a 
bude mlt proto i stejnou zatezovacl cha- 
rakteristiku. Vnitrnl odpor zapojenl se 
urcl tak, ze se spocita velikost odporu 
rnezi uvazovanymi svorkami s tlm, ze prl- 
padne zdroje v zapojenl se nahradl jejich 
vnitfnlmi odpory. Napet’ove zdroje majl 
nepatmy odpor a nahrazujl se proto zkra- 
tem. proudove zdroje s velkym vnitfnlm 
odporem se nahradl nekonecnym odpo- 
rem. neboli rozpojenlm obvodu. Pak se na 
zaklade Kirchhoffovych zakonu urcl nape¬ 
tl na svorkach obvodu, ktere je totozne 
s napetlm naprazdno U { . Pri pouzitl na- 
hradnlho proudoveho zdroje se urcuje 
zkratovy proud 7 k . Nejcasteji se tlmto 
zpusobem res! zatlzeny delic napetl. 

I Prlklad 3: Zatlzeny delic napetl 

Urcete proud I z a napetl U z na spotre- 
bici R z = 120 Q, je-li delic s R, = 100 Q a 
R-, = 150 Cl pripojen na zdroj napetl 
U= 30 V. 


Obr. 19. Theveninova veto; 
a) nahrazovany a b) ndhrad- 
ni obvod 


Nenl-li pripojen 
spotrebic R z , resl- 
me nezatlzeny de¬ 
lic, kteryrn proteka 
proud I = UfR. 
kde R = Ri + R 2 . 

Tento proud vyvola 
ubytek napetl U 2 = 

- IR 2 , kteiy je roven 
svorkovemu nape¬ 
tl naprazdno U { 

(30 v.i50 nyooo n 

+ 150 O.) = 18 V. 

Vnitrnl odpor R, je 
paralelnl kombina- 
cl R h R 2 (Rj = 60 Q), 
zkratovy proud ur- 
clme z 4 = UfRf 
nebo / k = U/R-i 
(4 = 0,3 A). Nahra- 
dou zlskame mlsto 
zatlzeneho delice 
delic nezatlzeny, 
ktery vyreslme ob- 
dobne: 

I, = Uf{R i + If) a U z = I Z R Z (4 = 0.1 A; 
U z = 12 V). Zatezovacl pflmku nahradnl- 
ho zdroje muzerne zakreslit a pak lze 
rychle cist velikost napetl U z pro promen- 
ny odber proudu I z . „Thevenina” lze pou- 
zlt i pro navrh optimalnlho delice opac- 
nym postupem. 

Zkuste navrhnout odpory rezistoru R t 
a R 2 delice pripojeneho ke zdroji U n = 
= 30 V s minimalmm ztratovym vykonem. 
Delic ma umoznit odber proudu I z = 0,1 A 
pri napetl U 7 = 12 V a pri zvetsenl odberu 
na dvojnasobek (0,2 A) se nesrnl napetl 
zmensit na mene nez 6 V. 

Protoze jsou zadany dva body zatezo- 
vaci prlmky, je rnozne pocetne nebo gra- 
ficky urcit smernici prlmky, ktera odpo- 
vlda vnitrnlmu odporu R r a proud pri 
nulovem napetl, kteiy odpovlda zkratove- 
rnu proudu I k . Z rovnice 4 = OfR, se urcl 
R, a ze vzorce pro paralelnl spojenl odpo¬ 
ru se vyjadrl R 2 . 

Graficke reseni obvodu 

Tato metoda umoznuje resit jednoduse 
i obvody s nelinearnimi soucastkami. Ob¬ 
vod se rozdell na linearni cast a nelinear- 
nl prvek. Linearni cast obvodu se na 
zaklade Theveninovy vety nahradl na- 
hradnim zdrojem napetl a zakresll se zate¬ 
zovacl prlmka tohoto zdroje. Do stejneho 


U, = 18V 





Up12V j-- 



I, =0,1 A 


Ik = 0,3 A 


Obr. 20. Graficke reseni delice 



Vstupni obvod tranzistoru 

obrazku se zakresll charakteristika neli- 
nearnl soucastky a resenlm obvodu jsou 
souradnice pruseciku P obou charakteris- 
tik. 

V principu se jedna o graficke resenl 
dvou rovnic. Pro ilustraci vyreslme grafic- 
ky predchozl prlklad (obr. 20 ). 

Reseni obvodu s nekolika zdroji 

Slozitejsl obvody se res! metodou 
smyckovych proudu nebo uzlovych napetl. 
V jednodusslch prlpadech je vhodnejsl 
zdroje postupne seclst. Postup si ukazeme 
na reseni vstupnlho obvodu tranzistoru. 
Prlklad 4: Resenl vstupnlho obvodu 
tranzistoru (obr. 21) 

Delic napetl R, a R 2 napajeny ze zdro¬ 
je U n nahradlme pornocl Theveninovy 
vety nahradnim zdrojem U, s R,. Obvod se 
sice zjednodusil, ale zlskali jsme paralel- 
ni zapojenl dvou zdroju napetl a pro dalsi 
resenl je nutne zdroje pfevest na zdroje 
proudu (4 = U/R, a G, = 1 /R,). Pak se se- 
ctou vodivosti a proudy obou zdroju a vy- 
sledny proudovy zdroj se prevede zpet na 
napet’ovy. Zakresll se zatezovacl prlmka a 
resenlm je pruseclk prlmky se vstupni 
charakteristikou tranzistoru. Resenl lze 
rozslrit i pro promenne vstupni napetl U g 
generatoru. Obvod by se vyresil pro mini- 
rnalnl i pro maximalnl vstupni napetl. Re¬ 
senlm v tomto prlpade je mnozina bodu 
na te casti charakteristiky, ktera je ohra- 
nicena meznimi zatezovaclmi pflmkami. 

Elektronicke soucastky 

Z elektronickych soucastek jsou sloze- 
ny obvody. Tyto obvody se kresli normali- 
zovanym zpusobem s predem dohodnuty- 
rni znackami soucastek. 

Normalizovane rady soucastek 

Soucastky jsou vyrabeny tak, aby pri 
dane toleranci byl pokryt cely rozsah hod- 
not. Tomuto pozadavku nejlepe vyhovuje 
vyber z geometricke rady "VlO. Do tech- 
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Obr. 22. Schematicke znacky soucastek 


nicke praxe zavedl fady francouzsky 
technik Charles Renard. V elektrotechni- 
ce se pouzivajl soucastky z tzv. elektro- 
technickych fad: 

E 12: I2 x?10 = 1,21 ; 

tolerance = 1/12 (±10 %); 12 hodnot, 

E 24: 24 VlO = 1,10; 

tolerance = 1/24 (±5 %); 24 hodnot, 

E 48: 48 VlO = 1,05; 

tolerance = 1/48 (±2 %); 48 hodnot, 

E 96 : 96 VlO = 1,02; 

tolerance = 1/96 (±1 %); 96 hodnot. 

Ctvrty prvek rady E 24 by se urcil 
jako: 10 4/24 = 1,47 (1,5). 

Protoze uvedene vztahy plat! pfesne az 
od rady E 48, uvedeme si prvky rady E 
24: 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 1,6: 1.8; 2,0; 2,2; 
2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1; 
5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1; 10,0. Rada E 
12 ma jen kazdou druhou hodnotu a fada 
E 6 jen kazdou ctvrtou hodnotu z rady E 
24. Pro velke pozadavky na pfesnost exis- 
tuje i pulprocentnl rada E 192 anebo vy- 
ber pfesnych soucastek z nizsich fad. U 
promennych rezistoru a kondenzatoru se 
lze jeste setkat s fadou 2; 5; 10. 

Spojovani soucastek z rad 

Soucastky z fad maji takovou toleran- 
ci, ze vyberem z jejich velkeho poctu je 
teoreticky mozne ziskat libovolnou hod¬ 
notu i u fady E 3. V pfipade potfeby lze 
pfesne nastavit hodnotu i mirno fadu spo- 
jenim soucastek paralelne nebo do serie. 
Pfi seriovem spojeni se zmensuje napefo¬ 
ve namahani jednotlivych soucastek a pfi 
paralelnim namahani proudove. V kaz- 
dem pfipade se zvetsuje dovolene vyko- 
nove zatizeni zapojeni. Kondenzatory se 
spojuji do serie pro zvetsenl jmenoviteho 
napeti a paralelne pro zvetsenl kapacity. 
U zafizeni galvanicky spojenych se slt'o- 
vym napetim se lze rovnez setkat se serio- 
vym spojenim rezistoru. Z bezpecnostnich 
duvodu nelze toto spojeni nahradit jednirn 
rezistorem. 

Pfi spojovani soucastek volime pokud 
rnozno soucastky stejnych nebo malo se 
lisicich hodnot. Jinak je napefove i vyko- 
nove zatizeni velmi nerovnomerne rozlo- 
zeno. U serioveho spojeni se napeti rozde- 
li v porneru velikostl impedanci. U 
rezistoru v pomeru jejich odporu (Z = R ) a 
u kondenzatoru v pfevracenem pomeru 
kapacit (Z = 1 laC). Jsou-li kondenzatory 



pfipojeny na stejnosmerne napeti, je na 
spojenych elektrodach kondenzatoru stej- 
ny naboj O = CU a z rovnice Cj = C 2 U 2 
opet plyne U x /U 2 = C 2 /C x . Rozlozenl vy- 
konu (P = RP) u serioveho spojeni rezis¬ 
toru lze snadno urcit, protoze proud te- 
koucl obema rezistory je stejny. Pfi 
paralelnim zapojeni je na soucastkach 
steine napeti a fesilo by se obdobne 
(P = LP/R). 

Vyber soucastek z rady 

Pfi navrhu obvodu se vyplati chvili 
pfemyslet, zda je mozne pouzit soucastky 
z fady. Na obr. 23 jsou tfi feseni vstupni- 
ho dekadickeho delice voltmetru. U prv- 
niho zapojeni je zapotfebi nastavit odpor 
vetsiny rezistoru. protoze nejsou v zadne 
fade. Zbyvajici zapojeni se list velikostl 
celkoveho vstupniho odporu a vyuzivaji 
soucastek z fady E 24. 



Obr. 23. Pnklady resent delice 

Znaceni pasivnich soucastek 

U miniaturnich soucastek se pouzlva 
barevny kod a u vetsich zkratky a clselny 
kod. Nejlepsi je pfed zapojenim do obvo¬ 
du skutecnou hodnotu soucastky zmefit. 
Vylouci se tim nejen moznost chybneho 
urceni hodnoty, ale i pouzitl vadne sou¬ 
castky. Znaceni soucastek se vetsinou 
sklada z typoveho oznacenl, velikosti od¬ 
poru, kapacity ci indukcnosti a pfipadne 
tolerance, napf.: 

R47, v AR se pouzivaj47 (0,47 Q); 

1RO, v AR se pouzlva 1 (1,0 Q); 

4K7, v AR 4k7 (4,7 kQ); 

100M (100 Mfi); 

plO, vARpl (0,10 pF); 
lOOp (100 pF), 

470n (470 nF); 
lOp (10 pF); 

4m7 (4,7 mF), 

TP 283b 60A M5/N ... otocny tandemovy 
vrstvovy potenciometr s linearnim prube- 
hem odporu drahy 2x 500 kfi s delkou 
ovladaciho hfidele 60 mm a s hladkym za- 
koncenim hfidele. 

U rezistoru s promennym odporem se 
uvadi prubeh odporove drahy : N - linear- 
ni, G - logaritmicky, E - exponencialnl. 

Na trhu je velke mnozstvi soucastek 
ruznych vyrobcu. ktefi pouzivajl ruzna 
znaceni typu. U ceskych soucastek zacina 
napf. typove oznaceni keramickych kon¬ 
denzatoru pismeny TK... a elektrolyticky- 
ch TE... . Promenne rezistory jsou nejcas- 
teji znaceny TP... a pevne rezistory 
pismeny TR... nebo WK... . 

U kondenzatoru se lze setkat i se sta- 
rym znacenim, u nehoz byl zakladnl jed- 
notkou pikofarad. Pfi tomto znaceni je 
kapacita jeden milifarad (1000 pF) 
oznacenajako 1G. 

Rezistory 

Zakladnl vlastnosti techto soucastek 
je jejich elektricky odpor. Definuje se 


pfesnost, stabilita, nejvetsi dovolene na¬ 
peti na vyvodech, sum, teplotni a napet'o- 
vy soucinitel odporu, dovolene zatizeni a 
kmitoctova zavislost odporu. Nejmensl 
dovolena napeti (napf. 150 V) a zatizeni 
(napf. 0.1 W) maji rezistory pro plosnou 
rnontaz (viz AR B5/1995). U miniaturnich 
rezistoru byva dovolene zatizeni 0,125 az 
0,5 W a jmenovite napeti 300 V. Pro vel¬ 
ke vykony se pouzivajl dratove rezistory a 
pro vysoka napeti specialni rezistory. Ori- 
entacne lze dovoleny vykon odhadnout 
z velikosti soucastky, protoze vetsi sou- 
castka ma vetsi povrch, ktery umoznuje 
lepsi odvod tepla do okoli. Se zvysujici se 
teplotou okoli se dovolene zatizeni zmen¬ 
suje pro horsi odvod tepla. V zapojenich, 
ktera pracuji s malymi signaly, se rusive 
uplatnuje vlastni sum rezistoru. Sum se 
udava v mikrovoltech na volt pfilozeneho 
napeti. Nejmene surni dratove a metalizo- 
vane rezistory (0,05 pV/V) a nejvice vrst- 
vove uhlikove rezistory (10 pV/V). Z pro¬ 
mennych rezistoru maji dobre vlastnosti 
cermetove a dratove potenciometry. 

Pfi vyssich kmitoctech se rusive uplat¬ 
nuje parazitni kapacita rezistoru, kterou si 
lze pfedstavit jako paralelne pfipojeny 
kondenzator k vlastnimu rezistoru. Od ur- 
citeho tzv. mezniho kmitoctu (pfiblizne 
100 MHz) se zacne impedance rezistoru 
zmensovat, protoze reaktance parazitni 
kapacity je pfi vysokem kmitoctu mala a 
rezistor „zkratuje”. Protoze mezni kmito- 
cet je nepfimo umerny casove konstante 
r= RC, projevi se tento jev dfive u rezis¬ 
toru velkych odporu. V praxi se lze proto 
setkat s tzv. kmitoctove kompenzovanymi 
delici napeti. U techto delicti se umele 
zvetsuje parazitni kapacita rezistoru men- 
sich odporu tak, aby vsechny rezistory de¬ 
lice mely stejny mezni kmitocet. Pak je 
pfenos delice kmitoctove nezavisly. 

Napet’ova i teplotni zavislost odporu 
rezistoru je mala a lze ji vetsinou zane- 
dbat. 

Varistory 

Varistory jsou nelinearni napefove za- 
visle rezistory, jejichz odpor se od urcite- 
ho napeti prudce zmensi. Pouzivajl se 
proto k pfepet’ove ochrane citlivych pfis- 
troju. Kratky vysokonapet'ovy impuls 
„ofezou” a rusive vysoke napeti se nedo- 
stane do napajecich obvodu. Vzhledem 
k tomu, ze kratkodobe snesou velmi velke 
proudy a odezva je rychla, jedna se o vel¬ 
mi ucinnou a pfitom jednoduchou ochra- 
nu. Napf. ERZC14DK391 pro jmenovite 
napeti 230 V ma 

t/max = 390 V a / max = 4500 A. 

Jedna o polovodicovou soucastku. po- 
uzivanou jiz od dvacatych let. 

Termistory 

Opet se jedna o nelinearni rezistory 
tentokrat s velkou teplotni zavislosti od¬ 
poru. Jestlize se odpor s teplotou zvetsuje, 
nazyva se soucastka pozistor (PTC), jest¬ 
lize se zmensuje, negistor (NTC). Odpor 
se s teplotou meni i v rozsahu nekolika 
fadu. Termistor se zahfiva i proudem, 
ktery jim proteka, proto je ampervoltova 
charakteristika nelinearni. Termistory se 
pouzivajl obvykle k vyhodnoceni zmeny 
teploty. Napf. pod nazvem „odporove tep- 




lotni cidlo” (KTY10) se prodava pfesny 
jednoprocentni prevodnik teplota-odpor. 
Zajimave zapojeni, ve kterem termistor 
omezuje spicku proudu protekajiciho za- 
rovkou pri zapnuti. bylo uvedeno v AR 
Al/93. 

I Priklad 5: Omezenf zapi'naci'ho proudu 
zarovkou 

Termistor je zapojen do serie se zarov¬ 
kou, proto omezi proudovou spicku svym 
velkym odporem za studena. Po zahrati se 
jeho odpor zmensi a termistor nebrani 
pruchodu proudu do zarovky. Musi se po- 
uzit vykonovy termistor, napr. NR380 
100RE (100 Q/2,5 A). Uvazujeme-li za- 
rovku 100 W/220 V, ktera ma jmenovity 
odpor vlakna R = 484 fl (R = IP/P, 
220 2 /100), lze ocekavat za studena odpor 
dvanactkrat mensi, R/ 12 = 40,3 fl Teore- 
ticky maximalni mozny proud 7 max = 7,7 A 
(/max = U m JR, 220V2/40,3) se objevi, 
kdyz spinac sepne pri 7/ max sit’oveho na¬ 
peti. Jmenovity proud zarovkou 7 jm = 
= 0,45 A (100//220) je sedmnactkrat men¬ 
si a neni tedy divu, ze se zarovka vetsinou 
znici v okamziku sepnuti spinace. Termis¬ 
tor NR380 100RE omezi maximalni prou¬ 
dovou spicku na 2,2 A (22(W2/140,3) a 
protoze za tepla ma termistor nejmene de- 
setkrat mensi odpor (10 Q), je mozne 
ztratovy vykon termistoru (2 W) vzhle- 
dem k vykonu zarovky zanedbat (7 ter = 
= (220/(484 + 10) A, P ter = 107 ter 2 [W]). 



Obr. 24. Voltamperove charakteristiky 
nelinearnich rezistoru; a) termistoru 
NTC (teplota okoli 3,>&2), b) varistoru 

Fotorezistory 

Fotorezistory jsou polovodicove rezis- 
tory, u nichz se vyuziva zvetseni vodivosti 
citlive vrstvy po osviceni. Pouzivaji se 
k rnereni a u zapojeni ovladanych zmenou 
osvetleni. Maji ruznou spektralni citlivost 
podle typu a vetsinou pomerne dlouhou 
dobu zotaveni - proto se nehodi do zarize- 
ni s rychlou zmenou intenzity svetla, jako 
je napr. opticky prenos dat. 

Kondenzatory 

Nejdulezitejsi vlastnosti kondenzatoru 
je kapacita a dalsim dulezitym paramet- 
rem je jmenovite napeti kondenzatoru. 
Vlastnosti kondenzatoru ovlivnuje izolac- 
ni odpor dielektrika. Pro vetsinu pripadu 
vystacime s jednoduchym nahradnim 
schematem, u ktereho modelujeme nedo- 
konalost izolantu paralelnim pfipojenim 
vodivosti dielektrika k idealnimu konden¬ 
zatoru (obr. 25). 

Z fazoroveho diagramu vyplyva, ze po- 
suv <p mezi proudem a napetim je mensi 
nez 90°. Kvalita kondenzatoru se vy- 
jadruje pomoci ztratoveho cinitele tg 5 
(tg S= G/X c -\ tgS= 1/coRC). Uhel <7je 



doplnek k uhlu <p do 90°. Protoze tento 
udaj je zavisly na kmitoctu, je nutne kmi- 
tocet uvadet. Pro jiny kmitocet je mozne 
tg (Jjednoduse pfepocitat z uvedeneho 
vztahu. 

U kondenzatoru, urcenych pro stejno- 
smerny proud, se udava svodovy proud 
dielektrikem, coz je parametr, charakteri- 
zujici jakost kondenzatoru. Kapacita C 
kondenzatoru je primo urnerna plose S 
elektrod a materialove konstante, tzv. 
permitivite s, kterou se charakterizuje 
schopnost dielektrika vazat naboj. Ne- 
primo urnerna je vzdalenosti elektrod cl 
(C = sS/d). Podle materialu izolantu se 
kondenzatory deli na keramicke, plastove, 
elektrolyticke atd. 

U elektrolytickych kondenzatoru je 
izolant tvofen velmi tenkou elektrolyticky 
ziskanou vrstvickou oxidu. Vzhledem 
k nepatrne tloust’ce izolantu se tyto kon¬ 
denzatory vyznacuji velmi velkou kapaci- 
tou. Jsou vsak citlive na prekroceni jme- 
noviteho napeti a na pfepolovani. Pri 
opacne polarite napeti prilozeneho na 
kondenzator se kondenzator chova jako 
odpor a vznikajici tepelny vykon muze vy- 
volat zmenu skupenstvi elektrolytu a ex- 
plozi kondenzatoru. Kmitoctove vlastnosti 
elektrolytickych kondenzatoru nejsou pri¬ 
lls dobre a rovnez jejich casova stalost 
je vetsinou mala. Pokud se elektrolyticke 
kondenzatory delsi dobu nepouzivaji, je 
vhodne je pred pouzitim „zformovat” opa- 
kovanym nabitim a vybitim. 

Zajimavym jevern je dielektricka ab- 
sorbce. Cast naboje je v dielektriku vaza- 
na tak, ze ji nelze rychle odvest nebo po- 
jrnout kondenzatorem. Lze se o tom 
presvedcit jednoduchym pokusem, pri 
kterem nabity kondenzator kratkodobe 
zkratujeme a pak zmerime napeti na kon¬ 
denzatoru. Prestoze je casova konstanta 
zkratu nulova a kondenzator by se mel te- 
oreticky okamzite vybit, zustane castecne 
nabity. Tento jev prodluzuje teoretickou 
nabijeci dobu kondenzatoru a je nutne 
s nim pocitat napr. u casovych spinacu, 
zalozenych na nabijeni kondenzatoru. 

Nejkvalitnejsi jsou elektrolyticke tan- 
talove kondenzatory, ktere maji i dobre 
kmitoctove vlastnosti. Pro vetsinu aplika- 
ci ovsern vyhovi i bezne „hlinikove” 
provedeni. Elektrolyticke kondenzatory 
se pouzivaji predevsim k filtraci zvlneni 
stejnosmerneho napeti zdroju a vsude 
tarn, kde je zapotrebi velka kapacita (va- 
zebni kondenzatory u nf zarizeni apod.). 
V soucasne dobe se vyrabeji i elektroly¬ 
ticke kondenzatory s kapacitou az nekolik 
faradu, vetsinou pro napeti do 3 V (maji 



velky seriovy odpor). Vyvijeji se vsak jiz 
kondenzatory s kapacitou radu 1000 fara¬ 
du, s nimiz se pocita jako s nahradou che- 
mickych akumulatoru. 

Dalsimi druhy kondenzatoru jsou ke¬ 
ramicke a plastove kondenzatory. Moder¬ 
ns plasty umoznuji konstruovat kondenza¬ 
tory s velmi dobrymi parametry. 

K presnemu nastaveni kmitoctu rezo- 
nancnich obvodu se pouzivaji male, ob- 
vykle keramicke dolad’ovaci kondenzato¬ 
ry. Ve starsich prijimacich a generatorech 
se lze setkat s ladicimi kondenzatory, u 
nichz se meni kapacita zasouvanim desek 
rotoru mezi desky statoru. 

Zajimavou soucastkou je varikap ne- 
boli kapacitni dioda. Pri polarizaci diody 
v zavernem smeru se vytvofi mezi anodou 
a katodou oblast bez volnych nosicu nabo¬ 
je. Tato oblast pfedstavuje dielektrikum 
kondenzatoru, jehoz sirku (a tedy i kapa- 
citu kondenzatoru) je mozne menit veli- 
kosti zaverneho napeti. Varikapy se pou¬ 
zivaji v ladicich obvodech prijimacu. 

Soucastky s indukci', civky 

Mezi tyto soucastky patri vse, co obsa- 
huje vinuti (civku) a tedy i indukcnost, 
napr.: elektromotor, transformator, rele, 
elektromagnet, zvonek atd. Vetsinou se 
snazime v obvodech civky nepouzivat, 
protoze jejich zhotoveni je obvykle pracne 
a jejich vlastnosti jsou ovlivneny zpuso- 
bem a peclivosti provedeni. Odpor zavitu 
nelze na rozdil od vodivosti dielektrika 
kondenzatoru temef nikdy zanedbat a civ¬ 
ku je zapotrebi vzdy uvazovat jako seriove 
spojeni idealni civky s indukcnosti L a 
odporu R vinuti. Pri vyssich kmitoctech se 
navic projevuji parazitni kapacity mezi 
zavity civky a civka ma proto po prekroce- 
ni rezonancniho kmitoctu vlastnosti kon¬ 
denzatoru (obr. 26). 

Kvalita civky se udava cinitelem ja- 
kosti O, coz je tangenta fazoveho posuvu 
^ (tg <p= X L /R, tg <p= coL/R). Indukcnost 
civky lze znacne zvetsit pouzitim napr. 
feritoveho jadra s velkou permeabilitou, 
coz je konstanta, popisujici magneticke 
vlastnosti latky. U feritu se udava tzv. in- 
dukcni konstanta zi L |nH], Je to indukc¬ 
nost, kterou by mel jeden zavit civky na 
danern feritovem jadre. Vynasobime-li 
tuto konstantu druhou mocninou poctu 
zavitu N, dostaneme priblizne indukcnost 
civky: L = AjN 2 . 

Velmi dobre vlastnosti maji hmickova 
jadra. Cele vinuti je obklopeno magnetic- 
ky vodivym feritem a to umoznuje ziskat 
u civky ci transformatoru maximalni 
indukcnost pri minimalmm objemu. 

Ob?'. 26. Model civky; 
odpor vinuti 

R = pl/S, kde p je merny 
odpor. I delka a 
S prufez dratu, 

l = (rfiy 2 N 2 )/io 7 v g 





Transformatory a tlumivky pro nizke 
kmitocty jsou vetsinou vinuty na zelez- 
nemjadfe, slozenem z transformatorovych 
plechu. Z bezpecnostnich duvoduje vhod- 
ne davat pfednost transformatorum 
s dvoukomorovym civkovym teliskem. 
Tlumivky s malou indukcnosti je mozne 
dnes zakoupit navinute i na malem ferito- 
vem jadfe. 

Velmi podrobne byla problematika ci- 
vek a transformatoru zpracovana v AR 
rady Be. 2 a 3/1995. 

Rele jsou spolehlive soucastky, unioz- 
nujici bezpecne galvanicky oddelit elek- 
tricke obvody. Malym proudem se ovlada 
elektromagnet, pfepinajici dva nebo celou 
soustavu vykonovych kontaktu. V dnesni 
dobe se vyrabeji i miniaturni rele, vhodna 
k zapajeni do desek s plosnymi spoji. 
Oproti modernejsim polovodicovym spi- 
nacim soucastkam ma rele dosud nepfe- 
konanou jak vodivost v sepnutem stavu, 
tak odpor pfi rozpojenych kontaktech. Na- 
vic s nim lze realizovat jednoduse i slozite 
pfepinaci obvody s velkym poctern kon¬ 
taktu. 

Zajlmavou soucastkou je jazyekove re¬ 
le, ktere nema klasicky elektromagnet, 
ale pouze vinutl, ktere zmagnetuje kon- 
takty tak, ze se vzajemne pfitahnou. Ve 
vyprodeji lze nekdy koupit i samotne kon- 
takty (ve sklenenem pouzdru), ktere lze 
ovladat pfiblizenim magnetu. 

Znaceni polovodicovych soucastek 

Prvnim pismenem se znaci zpravidla 
material polovodice, coz je v dnesni dobe 
pfevazne kfemik. Nase soucastky maji 
pro kremik pismeno K a zahranicni sou¬ 
castky pismeno B. Druhe pismeno urcuje 
blize polovodicovou soucastku napr.: A... 
detekeni dioda, Y... usmernovaci dioda, 
Z... Zenerova dioda, C... nizkofrekveneni 
ci univerzalni tranzistor, D... nf vykonovy 
tranzistor, U... vykonovy spinaci tranzis¬ 
tor, S... spinaci tranzistor, atd. Dale muze 
nasledovat dalsi pismeno a cislo, pfesne 
urcujici soucastku. Jako pfiklady lze u- 
vest: KT708, KY132/80, KU605, BD140, 
BUZ 10, BZY011 atd. 

Bohuzel ne kazdy vyrobce tento sys¬ 
tem znaceni pouziva - proto je situace 
v oznacovani soucastek nepfehledna. 

Polovodicove diody 

jsou soucastky, ktere vedou proud pouze 
jednim smerem. V nasi analogii s vodou 
by dioda predstavovala zpetny ventil, tzv. 
zabi klapku. Proud diodou projde az od 
urciteho napeti prechodu. Toto prahove 
napeti U r je zavisle na materialu polovo¬ 
dice a u kremiku je asi 0,65 V. V zaver- 



Obr. 27. Dioda a jeji charakteristika 
(A - anoda, K - katoda) 
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nem smeru proteka diodou nepatrny zbyt- 
kovy proud I R . Pfi velkem napet'ovem na- 
mahani se muze polovodivy prechod dio¬ 
dy prorazit a tim znicit. 

Schopnosti diody vest proud pouze 
jednim smerem se vyuziva k usmernovani 
proudu. Pfi usmernovani se meni stfldave 
napeti na stejnosmerne. Usmernovaci dio¬ 
dy jsou konstruovany pro velke proudy 
v propustnem smeru (A az kA) a pro vel- 
ka zavema napeti (az kV). Plocha pfecho- 
du je tedy velka a proto se tyto diody vy- 
znacuji i vetsi kapacitou. Z tohoto duvodu 
se pouzivaji pouze pro napeti nizslch 
kmitoctu (do 400 Hz). Pfi vysslch kmito- 
ctech se ucinnost usmernovace s beznjmii 
diodami zmensuje, protoze parazitni ka- 
pacita se nabiji a vybiji a usmernovac 
pfestava usmemovat. S tim souvisi i pro¬ 
blematika komutace neboli zmeny proudu 
diodou. 

Pfechod z vodiveho do nevodiveho 
stavu diody trva urcitou dobu a po tuto 
tzv. zotavovaci dobu proteka diodou velky 
zaverny proud. Zjednodusene lze dej pfi- 
rovnat k prubehu proudu nabijejiciho 
kondenzator (obr. 8). Tento prubeh se 
v miste maximalniho proudu vyznacuje 
ostrym zlomern s naslednym rychlym po- 
klesem. Protoze dioda byva nejcasteji za- 
pojena do obvodu s civkou (indukcnosti) 
(transformatorem), vznikaji indukei velmi 
velke rusive spicky napeti (u, = LAI/At). 
Toto napeti se pficita k zavernemu, proto¬ 
ze se podle indukeniho zakona snazl udr- 
zet elektromagneticke pole indukcnosti a 
tedy i stavajici proud v obvodu. Krome 
nezadouciho zvetseni zaverneho napeti, 
ktere ohrozuje polovodicovou soucastku 
prurazem, zpusobuji tyto spicky vysoko- 
frekveneni ruseni. U mustkovych usmer- 
novacu vznika z duvodu casove prodlevy 
pfi vypnuti diody dokonce kratkodoby 
zkrat transformatoru, protoze po dobu ko¬ 
mutace jsou obe diody otevfeny soucasne. 
Ze vztahu pro indukovane napeti vyplyva, 
ze dej je vyraznejsi pfi vetsich proudech a 
pfi vyssich kmitoctech (AI/At). Z vets! 
casti lze ruseni odstranit pfemostenim 
usmernovace (diody) malym keramickym 
kondenzatorem. Elektrolyticky konden¬ 
zator, ktery byva soucasti zdroje, nestaci, 
protoze nema vhodne vysokofrekveneni 
vlastnosti. Pro spinane zdroje, ktere 
pracuji na vyssich kmitoctech (100 kHz), 
je nutne pouzivat specialni rychle diody. 
U diod pro vseobecne pouziti, ktere maji 
mnohem mensi parazitni kapacitu a pra¬ 
cuji s podstatne mensimi proudy, se uve- 
dene problemy vyskytuji az pfi mnohem 
vyssich kmitoctech. Existuji i specialni 
vysokofrekveneni diody, schopne zpraco- 
vavat signal o kmitoctu nekolika desitek 
gigahertz. 

U nekterych aplikaci se vyuziva tep- 
lotni zavislosti pfechodu p-n. Prahove na¬ 
peti diody se zmensuje se zvysujici se 
teplotou se strmosti 2 mV/K a zaroven se 
zvetsuje zaverny proud. 

Dalsi casto pouzivanou diodou je sta- 
bilizacni (Zenerova) dioda. U teto diody 
nastava pruraz polovodicoveho pfechodu 
pfi malem zavernem napeti U 2 . Protoze 
je prurazne napeti male, muze diodou 
protekat velky proud / 2 , aniz by se dioda 


znicila velkym vykonovym zatizenim 
(P = UI). Protoze v oblasti prurazu je cha¬ 
rakteristika diody temef kolma na osu na¬ 
peti, nemeni se napeti na diode ani pfi 
velkych zmenach proudu diodou. Toho se 
vyuziva pfi stabilizaci napeti. Do serie 
s diodou se zapojuje srazeci rezistor. Ko- 
lisani vstupniho napeti nebo pfipadneho 
odberu proudu do spotfebice sice zpusobi 
kolisani proudu v obvodu, ale napeti na 
diode zustane temef konstantni. 



Obr. 28. Stabilizator se Zenerovou 

diodou; dvnamicky odpor r D diody 
' r D = AU/A1 2 

V elektronickych zapojenich se pouzi¬ 
vaji i luminiscencm, svitive diody (LED), 
u nichz se pfi pruchodu proudu polovodi¬ 
covym pfechodem uvolnuje svetelna ener- 
gie. Tyto diody se vyrabeji z ruznych ma¬ 
terialu a proto maji ruzna prahova 
(pfedni) napeti, obvykle vetsi nez 1.6 V. 
Diody nejsou urceny k usmernovani a 
v zavernem smeru se nesmeji zatezovat 
vetsim napetim nez asi ctyfi az pet voltu. 
Krome obycejnych LED se prodavaji 
LED s malym pfikonem (7 f = 2 mA), LED 
s velkym svitem, jejichz svitivost je asi 
stokrat vetsi nez obycejnych LED (v ne¬ 
kterych aplikacich tyto diody uz uspesne 
nahrazuji zarovky), blikajici a dalsi LED 
(viz serial v AR 95 fady A v rubrice R15). 

K opacnemu jevu nez u LED dochazi u 
fotodiod. Pfi dopadu fotonu do oblasti po¬ 
lovodicoveho pfechodu vznika par elek- 
tron-dira a fotodioda muze pracovat jako 
zdroj. Casteji se vsak vyuziva temef line- 
ami zavislosti zaverneho proudu na osvet- 
leni diody. Na rozdil od fotorezistoru jsou 
fotodiody mnohem rychlejsi a proto se 
hodi i pro pfenos rychlych zmen signalu. 

Spojeni LED a fotodiody nebo foto- 
tranzistoru v jednorn pouzdfe se nazyva 
opticky vazebni clen (optron) a pouziva se 
ke galvanickemu oddeleni obvodu. Opticka 
vazba umoznuje elegantne fesit oddeleni 
zemi, problemy ruseni a bezpecnost zafi- 
zeni oddelenim casti pfistroje od nebez- 
pecneho napeti. 

U vetsiny pouzder diod je oznacen vy- 
vod katody. Nektera kovova pouzdra maji 
na pfipevnovaci sroub vyvedenu katodu a 
jina anodu. aby bylo mozne pfisroubovat 
na spolecny chladic opacne zapojene dio¬ 
dy. Prodavaji se i dvojice nebo ctvefice 
usmernovacich diod v jednorn pouzdfe, 
aby se maximalne zjednodusila konstruk- 
ce usmernovacu. 





Ke zkouseni diod je vhodny zdroj 
proudu, kterym jsou vybaveny nektere 
multimetry. Timto zdroj em lze zkouset i 
luminiscencni diody. ktere se pri spravne 
polarite rozsviti. Neni-li tento zdroj k dis- 
pozici, je nutne vzhledem ke tvaru cha- 
rakteristiky diody zapojit do serie se 
zdroj em napeti omezovaci odpor, protoze 
jinak i velmi mala zmena napajeciho na¬ 
peti vyvola velkou zmenu proudu a diode 
hrozi zniceni (podrobneji v AR rady A, 
rubrika R15 koncem minuleho roku). 

Tyristory, triaky, diaky 

Tyristory jsou nekolikavrstvove polo- 
vodicove soucastky, ktere se chovaji jako 
rizene diody. V analogii by tyristor pred- 
stavoval zpetny ventil, doplneny pojistkou 
proti otevreni. Po uvolneni pojistky (pfi- 
vedeni napeti na ridici elektrodu G) se 
tyristor otevre, zavre se az po preruseni 
proudu v obvodu. V zavernem smeru se 
tyristor chovajako obycejna dioda. Zapo- 
ji-li se antiparalelne dva tyristory, bude je 
rnozne sepnout pri obou polaritach napeti. 
Stejne se chova ,.obousmerny tyristor”, 
tzv. triak. 

Triaky se pouzivaji k temer bezeztra- 
tove regulaci stridaveho vykonu. Regula- 
ce spociva v tom, ze se na spotrebic priva- 
di pouze cast sinusoveho prubehu signalu, 
nebo celistve periody napeti s mezerami. 

Tyristor se muze uvest do vodiveho 
stavu i prurazem pri nadmernem zvetseni 
blokovaciho napeti. Na tomto principu 
jsou zalozeny obousmerne tyristory bez ri- 
dici elektrody, tzv. diaky. Casto se pouzi¬ 
vaji v ridicich obvodech tyristoru k sepnu- 
ti obvodu po dosazeni urciteho napeti. 
Existuji i tyristory a triaky rizene svetlem. 
„Optotriaky” s vnitrnim optickym odde- 
lenim ridici elektrody se prodavaji i pod 
nazvem polovodicova rele. 



Bipolarni tranzistory 

Tranzistor je nejpouzivanejsi zesilujici 
elektronicka soucastka (1947 W. Shock- 
ley, J. Bardeen, W. H. Brittain). Podle 
druhu vodivosti rozeznavame tranzistory 
n-p-n a p-n-p. Jejich spravne zapojeni do 
obvodu je patrne z obr. 18. Sipkou je ve 
znacce tranzistom naznacen smer proteka- 
jiciho proudu. Protoze proud proteka od 
kladneho polu zdroje k zapornemu, je po- 
rnerne jednoduche zapamatovat si sprav- 
nou polaritu zdroju v obvodu. 

Z oznaceni tranzistoru plyne, ze se 
sklada ze tri vrstev polovodice a rnusi 
tedy obsahovat dva polovodicove precho- 
dy n-p. Tranzistor si lze tedy predstavit 
jako dve diody zapojene do serie proti so- 
be.V propustnem smeru je zapojen pre- 
chod baze-emitor a v zavernem smeru 
prechod baze-kolektor. Konstrukcne je 
tranzistor resen tak, aby pri spravnem za¬ 


pojeni byla baze „zahlcena” nosici naboje 
z emitoru. Pak jsou ve vsech vrstvach 
tranzistoru stejne nosice naboje a tranzis- 
torem muze protekat proud i pres zaverne 
polarizovany prechod kolektor-baze. Pro¬ 
toze na zaverne polarizovany prechod c-b 
je rnozne pripojit mnohem vetsi napeti 
nez na propustne zapojeny prechod b-e, je 
i proud protekajici kolektorem mnohem 
vetsi nez rnaly proud do baze. Zmenou 
maleho proudu baze lze tedy ovladat vel- 
ky proud kolektoru a tranzistor muze pra- 
covat jako zesilovac proudu. Protoze 
proud do baze je vyvolan napetim na pre- 
chodu b-e a vystupni proud lze pomoci re- 
zistoru prevest na napeti, muze tranzistor 
zesilovat i napeti a vykon. Energii do ob¬ 
vodu dodava napajeci zdroj. 
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Obr. 30. Tranzistorovy jev 

Protoze tranzistorem proteka proud 
pouze tehdy, je-li vstupni dioda baze-emi- 
tor polarizovana v propustnem smeru, je 
vystupni napeti stejnosmerne a tranzistor 
bude vstupni stridave napeti usmernovat. 
Vetsina zesilovanych signalu jsou signaly 
stridave a proto se pri zesilovani stridave- 
ho napeti zesiluje zvlast" kladna cast sig¬ 
nalu tranzistorem n-p-n a zvlasf zaporna 
cast signalu tranzistorem p-n-p (tzv. zesi¬ 
lovac tridy B). Jinou moznosti je premena 
stridaveho napeti na stejnosmerne pro- 
menne „podlozenim” stejnosmernym na¬ 
petim (tzv. zesilovac tridy A). 

U skutecneho zapojeni zesilovace by- 
va zvykem, ze vstupni a vystupni napeti 
rna spolecny vodic s napajecim zdrojem, 
tzv. zem. Z druheho Kirchhoffova zakona 
plyne, ze i po uprave zapojeni zustane za- 
chovana spravna polarita prechodu kolek- 
tor-baze (obr. 18 a 20). Takto upravene 
zapojeni se nazyva zapojeni se spolecnym 
emitorem. Zvetseni vstupniho napeti (7 be 
vyvola zvetseni vstupniho proudu 7 b a 
tedy i vystupniho proudu 7 C . Zvetseni 7 C 
zpusobi vetsi ubytek napeti na zatezova- 


cim rezistoru R c , vystupni napeti se vsak 
rnusi na zaklade druheho Kirchhoffova 
zakona zmensit: 7/ ce = U„ - 7? C 7 C . Obdobne 
lze odvodit, ze pri zmenseni vstupniho na¬ 
peti se zvetsi napeti vystupni. Budeme-li 
zesilovat signal sinusoveho prubehu se 
stejnosmernou slozkou, bude promenna 
cast vystupniho napeti vzhledem 
k vstupni sinusovce zaporna a tedy posu- 
nuta o 180°. 

Protoze u tranzistoru se vzajemne o- 
vlivnuje nekolik velicin, nelze na dvojroz- 
rnerne plose vystacit s jednou charakteris- 
tikou a zakresluje se proto cela soustava 
charakteristik, obvykle ctyri charakteristi- 
ky do spolecneho obrazku. Vlevo se kresli 
charakteristiky rnerene pri konstantnim 
vystupnim napeti (7 ce a napravo rnerene 
pri konstantnim vstupnim proudu 7 b . Za 
nejdulezitejsi lze povazovat vstupni a vy¬ 
stupni charakteristiky, vstupni je urcena 
jako zavislost vstupnich velicin pri kon¬ 
stantnim vystupnim napeti: 7 b = f(7/ be ) pri 
7/ ce = konst., vystupni jsou definovany 
jako: 7 C = f((7 ce ) pri 7 b = konst. Jsou to 
tedy zavislosti vystupnich velicin 7 C a f/ ce 
pri nemennem vstupu. Prevodni charakte- 
ristika svym sklonem urcuje proudove ze- 
sileni ( h 2U = AI/AI^ tranzistoru. Zpetna 
prevodni charakteristika se vetsinou ne- 
kresli. Tato charakteristika je temer rov- 
nobezna s osou napeti 7/ ce , z cehoz vyply- 
va, ze vstupni napeti temer nezavisi na 
vystupnim napeti. Z vystupnich charakte¬ 
ristik lze vycist to, ze tranzistor se na vy- 
stupu chova jako zdroj proudu 7 C , rizeny 
vstupnim proudem 7 b . Velikost 7 C pritom 
temer nezavisi na U^,. 

Tranzistor lze pouzit i jako spinac 
stejnosmemeho napeti. Na rozdil od tyris¬ 
toru je stav spinace stale ovladan ridici 
elektrodou. Pri vyssich kmitoctech spina- 
ni je zapotrebi i u tranzistoru resit proble- 
rnatiku komutace a pouzivat specialne 
konstruovane spinaci tranzistory s malou 
parazitni kapacitou. Parazitni kapacita za¬ 
verne polarizovaneho prechodu kolek- 
tor-baze predstavuje i nezadouci zapor- 
nou zpetnou vazbu, omezujici zesileni 
tranzistoru pri vyssich kmitoctech. Defi- 
nuje se tranzitni kmitocet / T tranzistoru, 
pri nemz se zesileni zmensi na jednicku a 
signal tranzistorem pouze prochazi. Pri 
zpracovani velmi rnalych signalu je dule- 
zitym parametrem i vlastni sum tranzisto¬ 
ru. 



Obr. 31. Zesilovani 
napeti v siti 
charakteristik; 

a) prevodni. 

b) vstupni, 

c) vystupni 
charakteristika 
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Tranzistory se vyrabeji v plastovych 
nebo kovovych pouzdrech. Byvalo zvykem 
oznacit na pouzdre emitor a umistit vyvod 
baze doprostred mezi kolektor a emitor - 
to vsak dnes jiz neplati. U vykonovych 
tranzistoru v kovovem pouzdre byva ko¬ 
lektor vyveden na pouzdro tranzistoru. 
Neni-li k dispozici katalog se zapojenim 
vyvodu, lze stejnym zpusobem jako u diod 
urcit spravnou polaritu prechodu. Proble- 
mem zustava rozlisit kolektor od emitoru, 
protoze tranzistor muze principialne pra- 
covat i inverzne. V inverznim rezimu ma 
tranzistor mensi zesileni, coz lze vyuzit 
k rozliseni emitoru a kolektoru. 

Unipolarni tranzistory 

Tranzistory rizene polem (FET) jsou 
rizeny napetim a proto vykonove nezate- 
zuji vstupni obvod. Ridici napeti privede- 
ne na ridici elektrodu (gate) vytvari v po- 
lovodici oblast pricneho elektrickeho 
pole, ktere zuzuje nebo rozsiruje vodivy 
kanal mezi kolektorem (drain) a emito- 
rem (source). Zmena prurezu kanalu zpu- 
sobuje zmenu odporu tranzistoru a umoz- 
nuje tak regulovat kolektorovy proud I A . 
V analogii s vodou si lze FET predstavit 
jako plovakovy ventil ve splachovaci na- 
drzce. Se zvetsujici se vyskou hladiny 
(napetim na ridici elektrode) se „kohout" 
privira a omezuje se proud vody. 

Vyrabeji se tranzistory MIS (MOS) 
s izolovanym hradlem a tranzistory JFET, 
u nichz je ridici elektroda izolovana za- 
veme polarizovanym prechodem p-n. Pro¬ 
toze pres izolovanou vstupni elektrodu 
neproteka terner zadny proud, vyznacuji 
se tyto tranzistory extremne velkym 
vstupnim odporem. 

Tato vyhodna vlastnost ma i svuj rub, 
protoze zpusobuje choulostivost techto 
tranzistoru na elektrostaticke pole. Clo- 
vek se snadno nabije elektrostatickou 
elektfinou i na napeti nekolika kilovoltu. 
Vzhledem k tomu, ze naboj je nepatrny, 
nemuze poskodit bipolarni tranzistory. 
Velky vstupni odpor unipolamich tranzis¬ 
toru vsak zpusobuje, ze i tento nepatrny 
naboj se vybiji pomalu a napeti na kapa- 
cite lidskeho tela se nezmensi dostatecne 
rychle (obr. 9). Vysoke napeti pak prorazi 
tenkou izolacni vrstvicku pod ridici elek- 
trodou a tim znici tranzistor. Nektere uni¬ 
polarni soucastky maji proto na vstupu za- 
pojeny ochranne diody, omezujici rozsah 
vstupniho napeti na bezpecnou velikost. I 
pres to se doporucuje zachazet s unipolar- 
ninri soucastkami opatrne. Soucastky 
by se mely uchovavat se zkratovanymi 
vyvody a pajet opatrne a to jako posledni. 

Krome obycejnych tranzistoru se vyra¬ 
beji i vykonove tranzistory rizene polem 
pro proudy nekolika desitek anrper. Pro¬ 
toze tranzistory jsou rizeny napetim, je 
mozne je radit paralelne pro dosazeni vet- 
siho vykonu. Na rozdil od vykonovych bi- 
polarnich tranzistoru netrpi unipolarni 
tranzistory tzv. druhyrn prurazem a ve spi- 
nacich obvodech odpada problem koniu- 
tace, protoze do vstupu netece proud. 



Vzhledem k dobrym vlastnostem tranzis¬ 
toru FET se da ocekavat. ze se jejich pou- 
zivani v budoucnu jeste vice rozsiri. 

Chlazenf polovodicovych soucastek 

S rostouci teplotou se zvetsuje vodi- 
vost polovodice. V nejnepriznivejsim pri- 
pade muze zvetseni vodivosti vyvolat 
zvetseni proudu soucastkou a jeji dalsi za- 
hrati. Dalsi zvetseni proudu smeruje ke 
zniceni soucastky (kladna zpetna vazba). 
Pri vyssich teplotach se navic prudce 
zmensuje spolehlivost zarizeni a proto je 
zapotrebi vykonove soucastky chladit. 

Tepelna ztrata soucastky se urci jed- 
noduse vynasobenim napeti na soucastce 
s proudem protekajicim soucastkou. Pro 
konstantni vykon je grafem teto zavislosti 
hyperbola. Tato zavislost vysvetluje vel- 
kou ucinnost tyristorovych regulatoru a 
spinanych zdroju. V techto obvodech totiz 
polovodicove soucastky pracuji ve spina- 
cim rezimu. V sepnutem stavu proteka 
soucastkou sice velky proud, ale ubytek 
napeti na ni je maly - v rozpojenem stavu 
je sice na soucastce velke napeti, proud je 
vsak zanedbatelny. 

Vzhledem k velikosti povrchu pouzdra 
jsou soucastky schopny odvest do okoli 
jen urcity tepelny vykon. Protoze existuje 
analogie mezi elektrickym a tepelnym ob- 
vodem, definuje se tepelny odpor 
R& = (7 2 - 'l\)/P. Pricinou tepelneho prou¬ 
du (vykonu P) je rozdil teplot. Ma-li ko- 
vovy stabilizator MA7805 uveden tepelny 
odpor mezi polovodicovym prechodem a 
okolim 7? th j a = 35 K/W, znamena to, ze bez 
chladice je pouzdro schopne odvest do 
okoli ztratovy vykon 3 W. Predpoklada se, 
ze pfechod snese az 125 °C a v okoli je 
pokojova teplota 25 °C (100/35). V kata- 
logu je dale uveden tepelny odpor mezi 
prechodem a pouzdrem 77 thjc = 4 K/W. 
Tento tepelny odpor nelze ovlivnit, je 
vsak mozne podstatne zmensit tepelny 
odpor mezi pouzdrem a okolim, umisti- 
rne-li soucastku na chladic. Tepelny od¬ 
por chladic-okoli je pres stykovy odpor 
pouzdro-chladic pripojen paralelne k od¬ 
poru pouzdro-okoli. Vzhledem k tomu, ze 
tepelny odpor chladice byva mnohem 
mensi nez odpor pouzdra, neni zapotrebi 
pocitat paralelni kombinaci odporu. Za 
vysledny tepelny odpor se bere soucet od¬ 
poru prechod-pouzdro a chladic-okoli. 
Stykovy odpor se rovnez neuvazuje, pro¬ 
toze je vetsinou maly (0,2 K/W). Je-li 
soucastka na chladic pripevnena pres sli- 
dovou izolacni podlozku, zvetsi se styko¬ 
vy odpor na 1 K/W a je nutne ho zapocitat 
do celkoveho odporu. 

Presny navrh chladice je matematicky 
znacne narocny a v praxi se vetsinou 
vychazi ze zmerenych teplotnich charakte- 
ristik chladicu. Nejdrive se ze ztratoveho 
vykonu soucastky, uvazovaneho za nejne- 
priznivejsiho stavu. urci celkovy tepelny 
odpor. Od tohoto odporu se odecte odpor 
prechod-pouzdro a pfipadne i stykovy od¬ 
por mezi chladicem a pouzdrem. Nyni sta- 
ci najit chladic s vyhovujicim tepelnym 
odporem. Vetsinou staci velikost chladice 
odhadnout. Teplota chladice za provozu 
nema prekracovat 50 °C a to lze snadno 
zkontrolovat rukou. 


Pri navrhu chlazeni je treba dbat na 
prostorove oddeleni vykonove namaha- 
nych soucastek tak, aby se zbytecne neo- 
hrivalo cele zarizeni. Chladic ma byt pro¬ 
storove orientovan tak, aby vzduch mohl 
proudit mezi zebry chladice. Stycnou plo- 
chu mezi pouzdrem a chladicem je vhod- 
ne natfit silikonovou vazelinou. Vazelina 
umozni lepsi pfenos tepla, protoze zaplni 
drobne nerovnosti. 

Dulezity je i material chladice. Nej- 
lepsi tepelnou vodivost ma med’ a pak hli- 
nik. Chladic by se mel natfit anebo jinak 
povrchove upravit, protoze leskly povrch 
ma mnohem mensi tepelne vyzarovani. 
Pri extremnich narocich je mozne ofuko- 
vat chladic ventilatorem. Vzhledem k ce- 
nam je vhodnejsi nekupovat chladice 
nove, ale spise se poohlednout po neja- 
kem bazaru, v nemz se prodavaji i casti 
rozebranych elektronickych pristroju. 

Nejpouzivanejsf integrovane 
obvody 

Umistenim elektronickeho zapojeni 
do maleho pouzdra se podstatne zmensi 
rozmery, energeticka spotreba a zvetsi se 
spolehlivost zarizeni. Uvadi se, ze spoleh¬ 
livost integrovanych obvodu, ktere obsa- 
huji nekolik tisic az nekolik stovek tisic 
tranzistoru, se prilis nelisi od spolehlivo- 
sti diskretniho tranzistoru. Umisteni ob¬ 
vodu na malou plochu polovodicoveho 
cipu zlepsuje i teplotni stabilitu zapojeni. 
Slozitejsi obvody (napr. mikroprocesory) 
uz ani neni mozne postavit z diskretnich 
soucastek. 

Integrovane obvody se rozdeluji na 
analogove a cislicove. Za stykove obvody 
mezi analogovou a cislicovou technikou 
lze povazovat prevodniky A/D a D/A. 
Vzhledem k rozsahu prace se budeme za- 
byvat pouze analogovymi obvody. Stejne 
jako pri znaceni polovodicovych soucas¬ 
tek je situace ve znaceni integrovanych 
obvodu neprehledna. Vyrobci povazuji za 
nejdulezitejsi udaj nazev firniy a tak je 
mozne koupit stejny obvod pod ruznym 
oznacenim. Napriklad uz uvedeny inte- 
grovany stabilizator je nrozne zakoupit 
pod oznacenim: MA7805, LT7805, 
LM7805, AN7805, HA7805, KA78T05, 
L78LR05, MC7805, TA7805S, TDB7805, 
TL7805C, pA7805 atd. Lze predpokladat, 
ze pismeno A znamena analogovy a pis- 
rneno L linearni obvod. Pismeno upro- 
stred ctyrcisli blize urcuje dovolene zati- 
zeni stabilizatoru. System v tom zadny 
neni a predpoklada se, ze kdyz se napise 
7805, vsichni vedi, ze se jedna o stabili¬ 
zator kladneho napeti s vystupnim nape¬ 
tim 5 V. 

Operacni zesilovace 

Prvni zapojeni OZ s elektronkami rea- 
lizoval v roce 1948 G. A. Philbrick. Za 
svuj nazev vdeci obvody analogovym po- 
citacum, protoze puvodne byly urceny 
k analogove realizaci matematickych ope- 
raci. Soucasnou podobu operacnich zesi- 
lovacu umoznila az technologie integrova¬ 
nych obvodu. Tyto obvody predstavuji 
zapojeni, jejichz vlastnosti se blizi ideal- 
nim zesilovacum. Idealni operacni zesilo- 
vac se vyznacuje nekonecnou vstupni 
(10 14 Q) a nulovou vystupni impedanci 




(10 fi) a nra nekonecne zesileni (10 7 ). 
Kmitoctovy rozsah zesilovace by mel byt 
rovnez nekonecny (50 MHz) a vystupni 
napeti musi byt linearni funkci vstupniho 
napeti zesilovace bez rusiveho sumu. 
Spickove udaje uvedene v zavorkach ne- 
lze u konkretnlch vyrobku splnit soucasne 
jednlm typem obvodu a proto existuje ob- 
rovske mnozstvl typu zesilovacu. Vyrabejl 
se operacni zesilovace rychle, pflstrojove, 
sirokopasmove, vykonove, s malym su- 
mem, s velkym vstupnim odporem atd. 



Obr. 32. Koncovy stupen operacniho 
zesilovace (AU 1 - rozdilove napeti) 
Operacni zesilovac zesiluje rozdll na¬ 
peti pfivedeny mezi inverujlci a neinver- 
tujlcl vstup. Je-li vets! napeti na invertuji- 
cim vstupu, bude vystupni napeti zaporne, 
v opacnem pflpade bude vystupni napeti 
kladne. Aby mohlo vystupni napeti menit 
polaritu, musi byt operacni zesilovac na- 
pajen ze dvou seriove spojenych zdroju 
(±15 V). Napajeci zdroje se v zapojenl 
vetsinou povazujl za samozfejme a ne- 
kresli se. Ve vetsine zapojenl je invertujl- 
cl vstup pouzit pro nastaveni zesileni zesi¬ 
lovace pomocl zaporne zpetne vazby. 



Obr. 33. Invertujici zapojeni operacniho 
zesilovace 

Pfi invertujlcim zapojenl operacniho 
zesilovace je vystupni napeti vuci vstup- 
nlmu zaporne (inverznl). V pripade stri- 
daveho sinusoveho napeti to znamena fa- 
zovy posuv o 180°. Protoze zesileni bez 
zpetne vazby (/)„' = U 2 /Uj) se bllzl neko- 
necnu a vystupni napeti U 2 ma konecnou 
velikost, urcenou napajeclm napetlm, 
musi se rozdilove napeti 77,' mezi vstupy 
zesilovace bllzit nule (77,' = U 2 /A u '). Pro¬ 
toze neinvertujlcl vstup je uzemnen, ma i 
invertujici vstup stejny potencial jako 
zem. Dokonce se lze setkat i s oznacenim 
virtualni (zdanliva) zem (carkovane je na- 
znacena u invertujlclho vstupu). Potencial 
je v dusledku zpetne vazby sice stejny, ale 
invertujici vstup je od zeme oddelen vel- 
mi velkou vstupni impedancl. Velikost 
vstupni impedance umoznuje zanedbat 
proud do vstupu operacniho zesilovace. 
Pfi kladnem vstupnim napeti proteka tedy 
vstupni proud /,, vyvolany vstupnim na¬ 
petim U u do zaporneho vystupu zesilova¬ 
ce a jeho velikost lze urcit z Ohmova za- 
kona (7, = 77/7?,). Napeti na rezistoru R 2 
vyvolane pruchodem proudu 7], je stejne 


velke jako vystupni napeti U 2 . Protoze 
toto napeti ma opacny smer vzhledem 
k vystupnlmu napeti U 2 , bude se lisit zna- 
menkem. Po dosazenl z Ohmova zakona 
(Ui = R t Ii a U 2 = -R 2 Ii) do vzorce pro ze¬ 
sileni (A u = U 2 /Ui) dostaneme jednodu- 
chy vztah: A u = -R 2 /R,. Vstupni impedan¬ 
ce celeho zapojenl nenl velka. Je dana 
pomerem vstupniho napeti U, a vstupniho 
proudu 7, a je proto rovna R t . 



Obr. 34. Neinvertujici zapojeni operacni¬ 
ho zesilovace (vstupni a vystupni napeti 
jsou ve fazi) 

U tohoto zapojenl je zachovana puvod- 
nl velikost vstupni impedance. Za stej- 
nych predpokladu lze odvodit, ze vystupni 
napeti je rovno souctu napeti na rezisto- 
rech R 2 a R x . Vstupni napeti je na R l a re- 
zistory proteka stejny proud I 2 . Dosaze- 
nlm (C/j = R x I 2 a U 2 = R 2 I 2 + /f, / 2 ) 
zlskame vztah: A u = (R t + R 2 )/R i . Vztah 
lze upravit: A u = 1 + R 2 /R x a pro vets! ze¬ 
sileni je mozne jednicku zanedbat. 

U obou zapojeni je tedy zesileni urce- 
no podllem odporu zpetnovazebnlch rezis¬ 
toru. Dulezite je to, ze vlastnosti celeho 
zapojeni jsou urceny zpetnou vazbou. 
V obecnem pripade lze totiz rezistory 77, a 
R 2 nahradit nelinearnlmi soucastkami 
nebo kmitoctove zavislymi impedancemi 
a tak urcit vlastnosti zesilovace. 

Oproti idealnimu zesilovaci maji real- 
ne zesilovace radu nectnostl. Jednou 
z nich je ofset, coz je nenulove vystupni 
napeti pfi nulovem vstupnim napeti. Of¬ 
set nenl casove staly a men! se i s teplo- 
tou. Tato nestalost se nazyva drift. 

Obvody se vyznacujl i vstupni napet’o- 
vou nesymetrii. Ta je nastesti konstantnl 
a je mozne ji kompenzovat doporucenym 
zapojenim vyrobce (zpravidla trimrem). U 
bipolarnlch obvodu neni mozne zcela za¬ 
nedbat proudy do vstupu operacniho zesi¬ 
lovace a oba vstupy by mely b>± proto za- 
tlzeny stejnou impedanci. 

Vstupni proudy jsou pfiblizne stejne 
velke a proto na stejnych impedanclch 
vyvolajl stejne ubytky napeti. Protoze ze¬ 
silovace zesilujl rozdll napeti Uj mezi 
vstupy, nepromltne se vliv techto ubytku 
do vystupnlho napeti. Pfi nekterych apli- 



Obr. 35. Kompenzace vstupnich 
proudu; U - rozdilove napeti, vstup 
zesilovace ma konecny vstupni odpor) 


kacich je nutne zahrnout vliv techto prou¬ 
du i do vzorcu pro vypocet zesileni. Odpor 
kompenzacnlho rezistoru R 3 se urcl jako 
paralelnl kombinace odporu rezistoru 77, a 
77 2 . Oba jsou totiz paralelne spojeny pfes 
male impedance zdroju na spolecnou zem. 

Vzhledem k male vystupni impedanci 
by se mel obvod na vystupu chovat jako 
zdroj napeti. I z rozmeru soucastky je zfej- 
rne, ze zkratovy proud tohoto „zdroje” 
bude velmi maly. Modernejsl obvody 
majl pojistku proti znicenl zkratem na vys¬ 
tupu a u ostatnlch je zapotfebl zajistit, 
aby pfipojovane impedance mely alespon 
minimalnl nutnou velikost. Impedanci 
rnuzeme zvetsit pfipojenlm ochranneho 
rezistoru do serie se spotfebicem. Tento 
rezistor pak omezl maximalnl odebirany 
proud napf. na nekolik miliamperu. 

Protoze zesilovace majl velmi velke 
zesileni, uplatnujl se znacne i nepatrne 
vnitfnl parazitnl zpetne vazby. Nejvetsl 
vliv majl parazitnl kapacity zaveme pola- 
rizovanych pfechodu kolektor-emitor 
vnitfnlch tranzistoru obvodu. Se zvysujl- 
clm se kmitoctem se reaktance techto ka- 
pacit zmensuje a zaporna zpetna vazba se 
zvetsuje - proto se zvysujlclm se kmito¬ 
ctem se zmensuje zesileni. Od urciteho 
tzv. mezniho kmitoctu se zesileni zmensu¬ 
je pflmo umerne tomu, jak se zvysuje 
kmitocet (20 dB na kmitoctovou dekadu). 
Kapacita zaroven zpusobuje fazovy posuv 
napeti. Problem je v tom, ze uvnitf 10 je 
obvod rozdelen do nekolika zesilovaclch 
stupnu a mezi temito stupni se uplatnujl 
dilci parazitnl zpetne vazby. Dllcl fazove 
posuvy se v nepflznivem pflpade mohou 
seclst tak, ze zmenl zapornou zpetnou vaz- 
bu v kladnou a obvod se rozkmita. Vyrob¬ 
ce tomu pfedchazl vnitfnl kmitoctovou 
kompenzaci nebo doporucuje zapojeni pro 
vnejsi kompenzaci. Vtip je v tom, ze tato 
kompenzace musi zaclt zmensovat zesile¬ 
ni dflve, nez se uplatnl parazitnl zpetne 
vazby. I kdyz vyrobci zpravidla neudavajl 
zavislost zesileni na kmitoctu, je mozne 
idealizovany tvar pfenosove charakteristi- 
ky snadno sestrojit z uvadeneho mezniho 
kmitoctu f T (tzv. tranzitni frekvence) a ze 
zesileni bez zpetne vazby. Pfi/r je zesile¬ 
ni OZ rovno jedne (zisk 0 dB) a v ideal- 
nim pflpade se zesileni smerem k nizslm 
kmitoctum zvetsuje o 20 dB na dekadu. 
Ze tvaru charakteristiky plyne, ze pozadu- 
jeme-li sirokopasmovy zesilovac, musime 
se spokojit s mensim zesllenim. 



-*/ [Hz] 


Obr. 36. Princip kmitoctove kompenzace 
Napajeci zdroje urcujl maximalnl vy¬ 
stupni napeti operacniho zesilovace. Vy¬ 
stupni napeti je sice mens! o ubytky na 
vystupnich tranzistorech obvodu, ale i tak 
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se vystupni napeti muze rychle menit ve 
velkem rozsahu temer triceti voltu (±15 V). 
Aby rychle zmeny pozadavku na napajeci 
obvody zpetne neovlivnovaly dais! casti 
zapojenl a aby se omezil vliv ruseni z na- 
pajeclch obvodu, zapojujl se na napajeci 
prlvody v tesne blizkosti pouzder OZ blo- 
kovacl kondenzatory. Pouzlvajl se vet¬ 
sinou keramicke (68 nF) nebo tantalove 
(1 pF) kondenzatory. 

Se zdroji souvisl i problem zeml. Pro¬ 
toze rozdllove napeti Lj' mezi vstupy se 
pri zavedene zpetne vazbe bllzl nule, 
muze i maly napajeci proud na nepatrnem 
odporu zemnlho vodice vyvolat nezadoucl 
rusive napeti U„ srovnatelne s U x '. Pri 
navrhu plosnych spoju je proto zapotrebl 
vyloucit zemnl smycky. pres ktere rnohou 
protekat proudy, nesouvisejlcl se vstup- 
nlm signalem. Nejvhodnejsl je rozvadet 
zem z jednoho spolecneho (scltaclho) 
bodu k jednotlivym spotrebicum. Scltacl 
„uzel” se nejcasteji umist'uje pobllz vstu- 
pu operacnlho zesilovace. Vetsinou vsak 
stacl alespon rozdelit signalovou a napa¬ 
jeci zem tak, aby byly propojeny pouze 
v jednorn bode. 

U velmi citlivych zarlzenl je navlc za- 
potrebl resit stlnenl vstupnlch obvodu 
pred rusivym elektrostatickym a elektro- 
magnetickym polem. Princip je zalozen 
na obklopenl citlivych cast! zarlzenl elek- 
tricky nebo magneticky vodivym materia- 
lem (podle druhu ruseni). 



Obr. 37. Napajeni zesilovacii; R v - odpor 
vodice 

a) chybne, b) spravne 
V katalogu se udava rychlost prebehu 
(slew rate), ktera je definovana jako ma- 
ximalnl rychlost (casova zmena) napeti: 
S = AU/At. Dusledkem male rychlosti 
prebehu je zkreslenl zpracovavaneho sig- 
nalu (sinusovka se napr. zmenl v trojuhel- 
nlkovy prubeh atd.). Pro male zmeny pre- 
chazl uvedeny vyraz v derivaci napeti 
podle casu a pro sinusovy signal plat!: 
S = d((7 2max sin(«f))/dk Po zderivovanl je: 
S = a>U 2rmx cos( cot). Maximalnl strmost si- 
nusoveho napeti je pri pruchodu nulou 
(t = 0). Maximalnl strmost je tedy: S max = 
= coU 2max (co = 2nf). Ze vztahu lze vyjad- 
rit maximalnl kmitocet signalu, ktery je 
zesllen bez zkreslenl: / max = S/(2nU 2max ). 
Protoze tento kmitocet je neprlmo umerny 



amplitude vystupnlho napeti U 2max , je 
rnozne zmensenlm vystupnlho napeti 
zmensit zkreslenl „rychlych" signalu. 

Provoznl podmlnky zhorsuje i kapacit- 
nl zatlzenl vystupu operacnlho zesilovace, 
protoze vystup obvodu musl dodat nablje- 
cl proudovou spicku pro kondenzator. Pro 
linearnl nabljenl kondenzatoru jsme jiz 
odvodili: u c = It/C. Tento vztah plat! 
obecne i pro male zmeny (diferencialy). 
takze je: d u c = I. At/C. Dosazenlm do 
vzorce pro strmost (S = AU/At ) dostane- 
me: S = I/C. Z tohoto vztahu plyne, ze 
rychlost je zaplacena menslm dovolenym 
kapacitnlm zatlzenlm vystupu. 

Prestoze se vyrabl rnnoho typu moder- 
nlch zesilovacu, vyhovl pro vetsinu bez- 
nych aplikacl napr. dnes jiz ctvrt stoletl 
stary obvod MAA741. Dobre vlastnosti 
majl obvody s unipolarnlmi vstupnlmi 
tranzistory, napr. LF155 (MAC 155) ane- 
bo TL081 az TL084 (poslednl obvod ma 
ctyri operacnl zesilovace v jednorn pouz- 
dre). Cena obvodu nenl prills vysoka a je- 
jich pouzitl zjednodusuje navrh i vlastnl 
zapojenl obvodu. Vetsina obvodu muze 
pracovat i pri nesymetrickem napajeni 
(obdoba zapojenl tranzistoru ve trlde A). 

Operacnl zesilovace jsou nejrozslre- 
nejsl integrovane obvody, jejich typu je 
jiste rnnoho set az tislc a pouzlvajl se 
v obrovskem mnozstvl ruznych zapojenl. 
Pro uzivatele je velmi vyhodne, ze navrh 
zapojenl se zjednodusuje na navrh zpet- 
nych vazeb a nenl zapotrebl znat vnitrnl 
strukturu obvodu. 

Komparatory 

V principu se jedna o rychle operacnl 
zesilovace s malym ofsetem a driftem. Pri 
cinnosti obvodu se vyuzlva velkeho zesl- 
lenl bez zpetne vazby. Vystupni napeti 
proto nabyva pouze dvou maxim (±f/ 2max ). 
Polarita vystupnlho napeti je opet urcena 
vstupem s vetslm potencialem. Vetsinou 
se na jeden vstup pripojl pevny zdroj na¬ 
peti U re{ a s tlmto zdroj em se porovnava 
rnerene napeti (7, na druhem vstupu. Pod¬ 
le pouziteho vstupu rozlisujeme invertujl- 
cl a neinvertujlcl zapojenl komparatoru. 
Protoze na vystupu lze zlskat pouze dve 
urovne (vetsl/mensl), tvorl komparatory 
zaklad analogove digitalnlch prevodnlku. 



Obr. 38. Invertujici kompardtor; 
a) schema, b) prevodni charakteristika 

Casto se pouzlvajl komparatory se 
zpetnou vazbou, ktere se vyznacujl hyste- 
rezl (zpozdenlm nasledku za prlcinou). U 
techto komparatoru je referencnl napeti 
(7 ref odvozeno od vystupnlho (/ 2max a se 
zmenou polarity vystupnlho napeti se 
men! i polarita napeti vztazneho, refe- 
rencnlho. Nejjednodussl zapojenl pripo- 
rnlna neinvertujlcl zesilovac, vazba je 
vsak kladna. Referencnl napeti je tvoreno 
ubytkem na spodnlm rezistoru nezatlzene- 
ho delice: (/ ref = ±((/ 2max Ri)/(Ri + R 2 ). 


Prevodni charakteristika tvorl hystereznl 
smycku. 



Obr. 39. Komparatory s hysterezi; 
a) invertujici, b) neinvertujici zapojem 
komparatoru 

Z obrazku je zrejma i funkce kompara¬ 
toru pri obnove clslicoveho dvoustavove- 
ho signalu. Jakmile dosahne vstupnl na¬ 
peti velikosti referencnlho napeti (+(7 ref ), 
komparator se preklopl. Na vystupu bude 
maximalnl zaporne napeti (-(/ 2max ). Zaro- 
ven se zmenl polarita napeti i na R { 
i-U K (). Slrku hystereznlho pasu je rnozne 
menit volbou odporu rezistoru R t a R 2 . 
Doplnlme-li delic referencnlm zdrojem 
podle obr. 38. muzeme cely pas stejno- 
smerne posunout. Principu hystereze se 
casto vyuzlva v regulacnlch obvodech 
(napr. termostat). Protoze zapojenl obsa- 
huje kladnou zpetnou vazbu, muze se vyu- 
zlt i ke konstrukci astabilnlho klopneho 
obvodu. 

Pravidla pro aplikaci obvodu jsou ob- 
dobna jako u operacnlch zesilovacu a 
v fade zapojenl vystaclme i s obycejnymi 
operacnlmi zesilovaci, zapojenymi jako 
komparatory. 

Casovace 

Nejrozslrenejslm casovacem je obvod 
555, ktery se vyrabl od roku 1970. Vzhle- 
dem k poctu aplikacl se jedna o velmi 
uspesny integrovany obvod. Jeho vstup je 
analogovy a vystup dvoustavovy. Casovac 
lze tedy pouzlt i jako stykovy obvod mezi 
analogovou a clslicovou cast! zarlzenl. 
Sve oznacenl zlskal casovac od odporu 
rezistoru vstupnlho delice (u bipolarnlho 
obvodu tfi rezistory se shodnym odporem 
5 k£2). 



zem 

Obr. 40. Struktura casovace 






Delicem se rozdeli napajeci napeti na 
tri stejne dily. Na vstupu obvodu jsou dva 
komparatory, ktere maji referencni napeti 
odvozena ze vstupniho delice (1/3 U N a 
2/3 U N ). Hystereze obvodu je vyresena 
klopnym obvodem R-S. Obvod ma ctyri 
vstupy. Vstupy komparatoru jsou oznace- 
ny jako TRIGGER (1/3 U N , vyvod 2) a 
TRESHOLD (2/3 U N , vyvod 6), vstupem 
RESET (vyvod 4) lze klopny obvod nasta- 
vit do puvodniho stavu. V nekterych zapo- 
jenich se vyuziva moznosti posunout roz- 
hodovaci urovne komparatoru signalem 
na vstupu CONTROL VOLTAGE (vyvod 
5), pfipojenym mezi prvni a zbyvajici re- 
zistory delice. Nevyuziva-li se RESET, 
pripojuje se vyvod 4 na napajeci napeti a 
nepouzity vstup CONTROL se blokuje 
kondenzatorem s rnalou kapacitou na 
zem. Obvod ma jednak cislicovy vystup 
OUTPUT (vyvod 3), jednak vystupni 
tranzistor s otevrenym kolektorem (vystup 
DISCHARGE, vyvod 7), ktery se pouziva 
pri zakladnich aplikacich obvodu k vybi- 
jeni kondenzatoru. 

Casovac ziskal nazev od zakladni apli- 
kace, kterou je casovani, tj. vytvoreni ur- 
cite casove prodlevy. V kuchyni se k po- 
dobnemu ucelu pouzivaji tzv. minutky a 
v elektronice se takove zarizeni nazyva 
monostabilni klopny obvod (MKO). 

Po pripojeni napajeciho napeti t/ N se 
pres rezistor R nabiji kondenzator C. Jak- 
rnile napeti u c na kondenzatoru dosahne 
2/3 U N , spusti horni komparator klopny 
obvod R-S. Vystup obvodu R-S otevre 
tranzistor a pres nej se rychle vybije kon¬ 
denzator. Na vystupu OUTPUT bude tedy 
impuls, jehoz delka odpovida dobe, po- 
trebne k nabiti kondenzatoru na 2/3 £/ N . 
Pro nabijeni kondenzatoru jsme odvodili 
vztah: t = RCln{U max /(C/ max - u c )}. Dosa- 
dime-li (U max = U N a u c = 2/3 f/ N ) a upra- 
virne, dostaneme pro dobu impulsu vzo- 
rec: f, = RC In 3 (t, = 1,1RC). Dalsimu 
nabiti kondenzatoru brani otevreny tran¬ 
zistor. Spoustet MKO zapinanim a vypi- 
nanirn napajeni neni prilis sikovne a proto 
se ke spousteni pouziva vstup 2 (TRIG¬ 
GER). Privede-li se na tento vstup napeti 
rnensi nez 1/3 U N , preklopi spodni kom¬ 
parator R-S obvod a zablokuje tran¬ 
zistor. Kondenzator se zacne opet nabi- 
jet na 2/3 t/ N . Vyvod 3 (OUTPUT), 
z nehoz lze impulsy odebirat, lze pouzit 
k ovladani dalsi casti zapojeni (napr. 
rele). Po dobu nabijeni kondenzatoru je 
obvod necitlivy na dalsi spousteci impul¬ 
sy, takze jej lze pouzit i pro deleni krnito- 
ctu. Je treba zajistit, aby spousteci impuls 
byl kratsi nez impuls generovany. K to- 
rnuto ucelu se pouziva spousteci tvarovaci 
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Obr. 42. Tvarovaci obvod s derivacnim clankem RC 


obvod, znamy pod nazvem derivac- 
ni clanek. 

Vznik vstupniho impulsu si lze 
predstavit jako pripojeni zdroje 
konstantniho napeti a odpojeni na¬ 
peti s jeho soucasnym zkratovanim 
pres maly odpor tohoto zdroje. 
Neni-li pritomen impuls, je kon¬ 
denzator uzemnen pres zdroj nulo- 
veho napeti a bude tedy nabity na 
napajeci napeti (/ N . Na zacatku im¬ 
pulsu se skokove pricte napeti ge- 
neratoru k napeti na nabitem kon¬ 
denzatoru. Tim se vsak porusi 
rovnovaha v obvodu a kondenza¬ 
tor se exponencialne vybiji na 
^Cmin = C/ N ‘ V okamziku 
ukonceni impulsu (pri odpojeni 
napeti spousteciho generatoru), se 
napeti na kondenzatoru rychle zmensi 
na Ucmm a kondenzator se nasledne zacne 
exponencialne nabijet na puvodni napeti 
I/ N . Napeti na vstupu 2 ma tvar proudu, 
nabijejiciho a vybijejiciho kondenza¬ 
tor. Toto napeti je vetsi o napeti zdroje a 
dioda zapojena paralelne k rezistoru ome- 
zi napet’ovou spicku na vyvodu 2 na po- 
catku impulsu. Monostabilni klopny ob¬ 
vod je tedy spousten sestupnou hranou 
spousteciho impulsu, pri niz se vstupni 
napeti zmensi pod rozhodovaci uroven 
komparatoru. 

Jedna se o generator signalu pravouh- 
leho prubehu, tzv. multivibrator. Po pri- 
pojeni napajeciho napeti probehne stejny 
dej jako u MKO a kondenzator C se nabi- 
je pres rezistory R, a R 2 na 2/3 U N za dobu 
t t = (R, + R 2 )C In 3. Pak se zacne konden¬ 
zator vybijet pres R 2 a otevreny tranzistor. 
Oba komparatory sleduji napeti na kon¬ 
denzatoru a zmensi-li se napeti na 1/3 t/ N , 
preklopi spodni komparator R-S obvod. 
Tranzistor se zavre a kondenzator se za¬ 
cne opet nabijet. Dej se opakuje a na vy¬ 
stupu lze odebirat signal pravouhleho 
prubehu. Pro vybijeni kondenzatoru plati 
vztah: t = R 2 C In {U md Ju c ). Pocatecni na¬ 
peti na kondenzatoru je (7 max = 2/3 U N a 
konecne je u c = 1/3 (/ N . Po dosazeni vy- 
jde pro dobu vybijeni t v = R 2 C In 2. Pri 
nabijeni kondenzatoru je pocatecni rozdil 
mezi napetim zdroje a napetim na kon¬ 
denzatoru opet (7 max = 2/3 U N a napeti na 
kondenzatoru se zvetsi o u c = 1/3 U N . Jiz 
drive jsme odvodili vztah t = (R, + R 2 )C. 
■ln{U max /((/ max - *< c )}. Po dosazeni opet 
dostaneme: f„ = ( R , + R 2 )C In 2. Az na 
prvni impuls, ktery je delsi, lze pro perio- 
du signalu pravouhleho prubehu odvodit 
vztah: T = t n + t v a tedy 

T = (R, + 2R 2 )C.\n 2. 


Po vycisleni logaritmu je T= 0,69.( R,+ 
+ 2R 2 )C. Casteji se urcuje kmitocet, kte¬ 
ry je prevracenou hodnotu periody: 

/= 1 /(R t + 2R-i)C In 2," 

/= 1.44/(R, + 2 R 2 )C. 

Dalsim pojmem je strida signalu pra¬ 
vouhleho prubehu, neboli cinitel plneni. 
Definice nebyva v literature jednotna. 
Bud’ se uvazuje pomer trvani signalu 
s urovni log. 1 k dobe trvani signalu 
s urovni log. 0 anebo se strida definuje 
jako pomer delky impulsu (log. 1) k cele 
periode. Podle druhe definice se strida 
udava v procentech: 

5 = tjR, S=((R t + R 2 )C In 2 ))/R 2 C In 2, 
S=(R l +R 2 )/R 2 [-]: 

S'= lOOtAtn + t v ), 

S’= 100((R, + R 2 )C In 2)/(R l + 2R 2 )C In 2, 
5'= 100(R, + R 2 )/(R, + 2 R 2 ) [%]. 

Ze vztahu je patrne, ze u zakladniho 
zapojeni AKO nelze dosahnout stridy 1:1 
(50 %), protoze kondenzator se nabiji 
pres dva a vybiji pres jeden rezistor. 

Nejrozsirenejsim casovacem je klasic- 
ky obvod 555, vyrabeny celou radou vy- 
robcu (B555D, CA555, BE555, NE555, 
TS555...). Obvod se vyrabi i v provedeni 
dvou casovacu v jednorn pouzdre (556). 
Existuje i unipolarni varianta (CMOS, 
7555, 555C a 556C). Napriklad firma 
SGS Thomson udava pro obvod TS555C 
spotrebu 0.1 mA/5 V a j / maxAK0 = 2,7 MHz. 
Dovoleny rozsah napajeni je od 2 do 18 V 
a vstupni odpor komparatoru je 10 12 O. 

Krome zakladniho zapojeni existuji 
i slozitejsi mnohotaktove casovace 
(XR2240, XR2242, MS14536, MSA14541, 
ISL8240, ISL8250, ISL8260...). Tyto obvo- 
dy maji v sobe integrovan citac a rnohou 
tedy pracovat i jako nekolikanasobny de- 
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Obr. 41. Monostabilni klopny obvod 


Obr. 43. Astabilni klopny obvod 
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lie kmitoctu. Napr. u XR2240 je k dispo- 
zici soucasne 8 signalu. V monostabilnlm 
rezimu umoznuji mnohotaktove casovace 
generovat impulsy o deice nekolika hodin 
a pri propojenl vetsiho mnozstvi obvodu i 
nekolika mesicu [5]. 

Obecne aplikacni zasady jsou stejne 
jako u operacnich zesilovacu. I kdyz vy- 
stupni proud casovace se vetsinou neuva- 
di, lze jej odhadnout z povoleneho vyko- 
noveho zatizeni obvodu. Podle typu 
pouzdra se ztratovy vykon pohybuje od 
0,5 do 1 W. Zvolime-li mens! napajeci 
napetl, muzeme u nekterych obvodu ode- 
birat proud az 0,2 A. Jistejsi je pocitat 
s proudem asi 10 mA a pro vetsi vykony 
doplnit vystup vnejsim tranzistorem. 

U vsech integrovanych obvodu je nut- 
ne pripojovat soucastky co nejblize vyvo- 
dum a pouzivat kvalitni soucastky. Rezis- 
tory se voli obvykle presne metalizovane, 
kondenzatory foliove nebo tantalove. Pri- 
vod napajeni casovace je vhodne blokovat 
proti ruseni kondenzatorem. 1 kdyz z uve- 
denych vztahu vyplynulo, ze parametry 
zapojeni nezavisi na napajecim napetl, je 
vhodnejsi pouzivat stabilizovane zdroje. 

Stabilizatory 

Protoze vetsina elektronickych zapoje¬ 
ni vyzaduje zdroj maleho konstantniho 
napajeciho napetl, jsou stabilizatory vel- 
mi casto pouzivanymi obvody. Stabiliza¬ 
tor je obvod, ktery se snazi udrzet na 
svem vystupu konstantni napetl jak pri 
kolisajicim vstupnim napetl, tak pri pro- 
mennem odberu proudu. Obvody by- 
vaji doplneny pojistkami proti zkratu i 
proti vykonovemu pretizeni. 

Podle zapojeni regulacniho prvku ro- 
zeznavame stabilizatory napetl paralelni 
(TL431C) nebo (castejsi) seriove. Podle 
zpusobu regulace je mozne stabilizatory 
rozdelit na spinane (L4960) a na (nejeas- 
teji pouzivane) spojite stabilizatory. Vel- 
mi univerzalni je napr. integrovany stabi¬ 
lizator typu LM317, protoze umoznuje 
snadno nastavit libovolne vystupni napetl 
v rozsahu od 1,2 do 37 V. Dalsimi velmi 
pouzivanymi obvody jsou stabilizatory 
pevneho napetl rady 78xx, u nichz posled- 
ni dvojcisli znaku udava velikost vystup- 
niho napetl. Pro stabilizaci zapornych na- 
peti se vyrabeji stabilizatory rady 79xx a 
nastavitelny LM337. Dalsim zajimavym 
obvodem je stabilizator L200, u nehoz lze 
nastavit vystupni napetl od 3 do 37 V a 
navic je mozne nastavit i maximalm prou- 
dovy odber ze stabilizatoru od 0 do 2 A. 
Vetsina stabilizatoru je konstruovana pro 
odber proudu asi do 1 A. Nektere obvody 
maji varianty, lisici se od zakladniho typu 



Obr. 44. Princip stabilizatoru 



dovolenym zatizenim (napr.: 78L05...0,1 
A; 7805... 1 A; 78S05...2 A; 78T05...3 A). 
Vyrabeji se i nastavitelne stabilizatory 
pro vetsi proudy (napr. LM338, 1.2 az 
32 V/5 A, nebo spinany stabilizator s na- 
stavitelnym proudovym omezenim L296P, 
5,1 az 40 V/4 A). Tyto druhy stabilizatoru 
jsou vsak pomerne drahe. 

Klasicke zapojeni vyuziva jako regu¬ 
lacniho prvku vykonovy tranzistor a ke 
stabilizaci je vyuzita zaporna zpetna vaz- 
ba. Tranzistor je ovladan rozdilovym zesi- 
lovacem a meni svuj odpor tak, aby rozdi- 
love napetl zesilovace bylo nulove. 
Srovnava se konstantni napetl stabilizacni 
diody I/rep s casti U zw vystupniho napetl 
na spodnim rezistoru delice. Pokud se na- 
priklad vystupni napetl zvetsi, zvetsi se i 
napetl na invertujicim vstupu. Ridici na- 
peti tranzistoru bude zapornejsi a tran¬ 
zistor se privre. Mensi proud vyvola men- 
si ubytek napetl na delici a vystupni 
napetl se tedy zmensi na puvodni veli¬ 
kost. 



Obr. 45. Nastavitelny stabilizator; 

Iq - klidovy proud 

Stabilizatory pevneho a nastavitelneho 
napetl jsou reseny stejne. Na stabilizator 
nastavitelneho napetl lze pohlizet jako na 
stabilizator pevneho napetl s (7 stab = 1,2 V. 
Protoze stabilizator udrzuje mezi svymi 
svorkami konstantni napetl, je mozne toto 
napetl „podlozit” dalsim zdrojem kon¬ 
stantniho napetl. Vystupni napetl bude 
tvoreno souctem obou napetl. Stejne jako 
pri nastavovani pracovniho bodu tranzis¬ 
toru je mozne nahradit tento zdroj deli- 
cem. Proud delieem urcuje odpor rezisto¬ 
ru R 2 (/ = U stab /R 2 ). Tento proud proteka i 
spodnim rezistorem R l delice a vyvola na 
nem ubytek napetl U Rl = IR { . Pro vystup¬ 
ni napetl plati: U ^ st = (7 stab + U m . Po do- 
sazeni dostaneme vztah U^ st = U stab + 
+ (U stab Ri)/R 2 . Po jednoduche uprave je: 
Uvyst = t/ stab ( 1 + R\/Ri)- Pr> navrhu jsme 
zanedbali klidovy proud I Q , vytekajici ze 
spolecne svorky stabilizatoru. Vzhledem 
k tomu, ze napr. u stabilizatoru LM317 je 
Iq = 0.1 mA, je mozne povazovat delic za 
nezatizeny, jestlize zvolime prieny proud 
delieem alespon 1 mA. Kdyby se stejnym 
zpusobem zvetsovalo napetl pevnych sta¬ 
bilizatoru rady 78xx s klidovym proudem 
I Q = 5 mA, vyjde prieny proud pro nezati¬ 
zeny delic uz dost velky (50 mA). 

Proud delieem lze vsak zmensit a pri- 
cist k vystupnimu napetl ubytek napetl 
vyvolany klidovym proudem Iq na spod¬ 
nim rezistoru Rp. LV st = (7 stab (l + R\/R 2 ) 
+ IqR\. Vzhledem k nestabilite Iq to vsak 
neni vhodne reseni. Podstatne zmensit 
vliv klidoveho proudu lze v zapojeni 
s tranzistorem p-n-p. Proud do delice bu¬ 
de tvoren pouze nepatrnym proudem 
z baze I b = Iq/Ij 2U a temer cely klidovy 
proud Iq odtece kolektorem: LV st = (T/ Stab + 
+ kl be ).( 1 + R,/R 2 ) + (IqR t )/h 2]c . Pomer¬ 
ne velky klidovy proud I Q lze vyuzit k rna- 


lemu zvetseni vystupniho napetl. Proud 
proteka refereneni diodou a napetl na dio¬ 
de se pricita k vystupnimu napetl stabili¬ 
zatoru. 


a) bI 



Obr. 46. Prlklady zapojeni stabilizatorii; 
a) zmenseni vlivu Iq, b) male zvetseni 
U\yst> c) regulace od nuly, d) stabilizace 
proudu 

Zdroj refereneniho napetl muze b>4 i 
zaporny a tak lze realizovat i stabilizator, 
jehoz napetl lze nastavit od nuly. Bude- 
me-li povazovat za spotrebic rezistor R t , 
ziskame stabilizator proudu (/ = U sKi /R 2 ). 
Doplni-li se stabilizator ..posilovacim” 
tranzistorem I j, muzeme odebirat mnohe- 
m vetsi proudy. Zvetsi-li se proud stabili- 
zatorem nad urcitou mez, otevre ubytek 
napetl na R t vykonovy tranzistor. V tomto 
jednoduchem usporadani neni tranzistor 
jisten proti nadproudu. Zapojeni je vsak 
mozne doplnit jednoduchou tranzistoro- 
vou pojistkou. Ochranny tranzistor T, se 
pri velkem proudu vykonovym tranzisto¬ 
rem otevre ubytkem napetl na R 2 a tim 
zkratuje budici rezistor R t vykonoveho 
tranzistoru (obr. 62). 


L4960 BYW 



zpozdeni kmitocet korekee regulace 


Obr. 47. Spinany stabilizator L4960; 

BYW - ochranna dioda 

Na rozdil od spojiteho stabilizatoru, u 
nehoz je regulace zalozena na zmene od- 
poru regulacniho tranzistoru. pracuje re- 
gulacni tranzistor jako spinac. S nadzvu- 
kovym kmitoctem (100 kHz) pfipojuje a 
odpojuje vstupni zdroj k vystupu. Zmenou 
stridy se reguluje napetl. Tento princip 
umoznuje znacne zvetsit ucinnost stabili¬ 
zatoru (>85 %), protoze na spinacim tran¬ 
zistoru jsou velmi male vykonove ztraty. 
Zvlast" vjrazny rozdil v ucinnostech stabi¬ 
lizatoru je pri velkem rozdilu mezi vstup¬ 
nim a vystupnim napetim a pri vetsich 
odebiranych proudech. U klasickeho sta¬ 
bilizatoru se pri malem vystupnim napetl 
temer cely prikon zmeni ve ztratove teplo 
a ucinnost se zmensi k nule. Protoze ztra¬ 
tovy vykon muze dosahovat i nekolika de- 
sitek wattu, znacne se zvetsuji naroky na 
chladic stabilizatoru. 

Vystupni napetl spinaneho stabilizato¬ 
ru ma pravouhly tvar a proto musi byt sta¬ 
bilizator doplnen ucinnym filtrem typu 












dolni propust. Ten je realizovan tlumiv- 
kou a vyhlazovacim kondenzatorem. 
Elektromagneticke pole civky a elektro- 
staticke pole kondenzatoru dodavaji ener- 
gii do obvodu po dobu odpojenl vstupnlho 
zdroje. Indukcnost tlumivky a kapacita 
kondenzatoru proto musl byt pomerne 
velke, zaroven musl tyto soucastky praco- 
vat pri pomerne vysokem kmitoctu. Tlu- 
rnivka proto nemuze mlt zelezne jadro a je 
nutne pouzit ferit s dobrymi kmitoctovymi 
vlastnostmi. Obycejny elektrolyticky kon- 
denzator by se pri kmitoctu kolem 100 
kHz choval jako indukcnost a proto se po- 
uziva kvalitni tantalovy kondenzator. Na 
vystupu je zapojena rychla ochranna dio- 
da, ktera jednak chrani vystup stabilizato- 
ru pred indukovanym napetim, ktere vzni- 
ka pri prerusovani proudu protekajiciho 
tlumivkou (u t = LAI/At) a jednak umoznu- 
je uvolneni energie magnetickeho pole do 
spotrebice. Neni mozne nahradit tuto dio- 
du obycejnou, protoze by se znicil stabili¬ 
zator. Oproti klasickemu stabilizatoru rna 
vystupni napeti vetsi zvlneni a rovnez 
odezva stabilizatoru na zmeny odberu 
proudu nebo vstupniho napeti je pomalej- 
si. Za optimalni lze tedy povazovat kom- 
binaci spinane predstabilizace (napr. ri- 
zenym usmernovacem) s klasickym 
stabilizatorem. 

Jako priklady obvodu lze uvest: 
L4960, L4962, L4970, L4974. L296 atd. 
Jedna se o stabilizator pevneho napeti 
C/ Stab = 5,1 V s vystupnim proudem podle 
typu od 1,5 do 10 A. Obvody se vyznacuji 
mimoradnou napet’ovou odolnosti a pri- 
pousteji vstupni napeti az 50 V. Lze 
s nimi postavit bez problemu regulovatel- 
ny zdroj az do 40 V. U techto obvodu je 
vyvedena zpetna vazba z pouzdra obvodu 
(vyvod 2) a snima se napeti na spodnim 
rezistoru delice. Toto napeti se porovnava 
s vnitfnim = 5,1 V. Velikost proudu 
delicem (/ = £/ stab /Ri) tedy u tohoto stabili¬ 
zatoru urcuje odpor rezistoru R l a napeti 
se zvetsuje zmenou odporu horniho rezis¬ 
toru R 2 . Vystupni napeti stabilizatoru je 
opet tvoreno souctem napeti na rezisto- 
rech delice a je mozne analogicky odvodit 
vztah: = f/ stab (l + R 2 /R,)- 


LA-960 



Obr. 48. Regulace napeti stabilizatoru; 

I — pom ~ ^ ^3' U\yst ~ ^stab ~ ^3^ 

U tohoto stabilizatoru nelze ,.podlozit 
vystup"’ zapornym napetim. Ke zmenseni 
vystupniho napeti pod f/ stab lze pouzit po- 
mocny stabilizovany zdroj U pom . Proud 
delicem R 3 , R 2 , je urcen rozdilem nape¬ 
ti na rezistoru Rp I = (U pom - U stab )/R 3 . 
Proud pokracuje pres R 2 a i?, a podle dru- 
heho Kirchhoffova zakona: f/ stab = + 17 R1 . 

Zvoli-li se R 2 »Ri, je mozne [/ R1 zanedbat. 
Vystupni napeti je pak mozne regulovat 
od nuly, U ^ = C7 stab - U m . 

Zmenou velikosti pomocneho napeti 
17 pom lze ovladat proud delicem a tedy i 


velikost vystupniho napeti. Pokud se 
zmensi U pom tak. aby platilo U stsb >U pom , 
zmeni se smer proudu a vystupni napeti 
bude vetsi nez [/ stab . Pak plati: = 

= U m + C4tab- Dosadi-li se z Ohmova za¬ 
kona za U R 2 = IR 2 , dostaneme vztah: 

^vyst = (^2(t4tab ' ^pom)/^) + ^pom- 

Proud delicem nelze volit libovolne 
maly, protoze jinak nelze zanedbat vstup¬ 
ni proudy rozdiloveho zesilovace. Zdroj 
pomocneho napeti muze byt velmi jedno- 
duchy, protoze jeho vykonove zatizeni je 
zanedbatelne. Postaci i stabilizator se Ze- 
nerovou diodou, popf. doplneny tranzisto- 
rem. Zmeny pomocneho napeti je rnozno 
dosahnout promennym delicem (potencio- 
metrern). Uvedenym zpusobem lze reali- 
zovat promenny stabilizator s rozsahem 
napeti od nekolika milivoltu do ctyriceti 
voltu. Stejnou regulaci lze pouzit i u spo- 
jiteho stabilizatoru L200 s nastavitelnym 
proudovym omezenim. 



Obr. 49. Zapojeni stabilizatoru L200 
I pro vystupni napeti tohoto stabiliza¬ 
toru bude platit: U^ st = f/ stab ( 1 + RVRi), 
kde l/ stab = 2,75 V. Vystupni proud prote- 
ka pres snimaci rezistor R 3 (s malym od- 
porem) proudove pojistky. Pojistka vy- 
pne, jakmile napeti na tomto rezistoru 
dosahne 0,45 V. Pro maximalni proud 
obvodu tedy plati: / max = 0,45/R 3 . Protoze 
pres snimaci rezistor proteka cely zatezo- 
vaci proud a ubytek napeti na nem je 
maly, nelze v zakladnim zapojeni realizo- 
vat plynule nastavitelnou proudovou po- 
jistku. Je to dano tim, ze promenny rezis¬ 
tor s odporem nekolika jednotek ohmu 
s dovolenym zatizenim asi 3 A se bezne 
nevyrabi. Pokud se spokojime se skoko- 
vou regulaci, je mozne pfepinacem prepi- 
nat radu snimacich rezistoru. 


TLA 31 8DX33C 



Obr. 50. Zapojeni stabilizatoru s TL431 

Dalsim zajimavym obvodem je 
TL431, ktery si lze predstavit jako elek- 
tronickou stabilizacni diodu, u niz lze de¬ 
licem nastavit velikost prurazneho napeti 
od 2,5 do 36 V. Dynamicky odpor regula- 
toru (0,2 fl) v pracovni oblasti je asi de- 
setkrat mensi nez u beznych Zenerovych 
diod. Pracovni proud lze menit od 1 do 
100 mA. Princip regulace je stejny jako 
v minulem pripade a plati: U^ st = 
- U A ab(l + RVRJ, kde U st , h = 2,5 V. Sta¬ 
le vystupni napeti se udrzuje mezi kato- 


dou a anodou obvodu. Protoze princip sta- 
bilizace je stejny jako u Zenerovy diody, 
rnusi byt obvod doplnen seriove zapoje- 
nym srazecim rezistorem (obr. 28). Vy¬ 
stupni proud lze zvetsit tranzistorem, za- 
pojenym paralelne nebo casteji seriove se 
spotrebicem. Vystupni napeti je pak men¬ 
si o ubytek na prechodu baze-emitor ( U be ) 
tranzistoru a je treba pamatovat na to, 
ze jednoduche zapojeni s tranzistorem 
neni zkratuvzdorne. 

Dalsim typem stabilizatoru jsou refe- 
rencni zdroje napeti. U techto zdroju se 
nepredpoklada velky odber proudu, vyza- 
duje se vsak maximalni stabilita presne 
nastaveneho napeti. Pouzivaji se v meri- 
cich pristrojich anebo v prevodnicich A/D 
k vytvoreni referencniho napeti, s nimz se 
porovnava merene napeti. 

Opet existuje velke mnozstvi obvodu 
(napf.: LM199, TL430, AD580. REF01...). 
V fade zapojeni se lze setkat s ceskym 
ekvivalentem obvodu REF01 (MAC01). 
jehoz vystupni napeti je 10 V. Napeti lze 
velmi presne nastavit trimrem a obvod je 
mozne zatezovat proudem az 20 mA. 

Zdroje 

I kdyz se v prenosnych pristrojich pou¬ 
zivaji chemicke napajeci clanky, je napro- 
sta vetsina zarizeni napajena ze site. Pro¬ 
toze v zasuvce je pomerne velke stridave 
sinusove napeti (220 V/50 Hz), upravuje 
se toto napeti na mensi stejnosmerne v si- 
t'ovem zdroji. U klasickeho zdroje se nej- 
drive transformuje stridave napeti 220 V 
na mensi transformatorem. Pak se 
v usmernovaci stridave napeti zmeni na 
stejnosmerne, zvlneni napeti se vyhladi 
filtracnim kondenzatorem a nakonec se 
obvykle napeti stabilizuje stabilizatorem 
na konstantni velikost. Existuji i moderni 
spinane zdroje, u nichz se napeti nejdrive 
usmerni, pak se „rozseka” spinacim tran¬ 
zistorem na promenne napeti nadzvukove- 
ho kmitoctu a teprve takto upravene na¬ 
peti se transformuje. Nasleduje opet 
usmernovac a filtr. Z vystupu je zavedena 
zpetna vazba, regulujici spinani tak, aby 
vystupni napeti zustalo konstantni. Proto¬ 
ze u tohoto zdroje se velmi rychle spina 
vstupni (primarni) napeti, ma tato kon- 
cepce dalsi vyhodu v tom, ze lze pouzit 
specialni impulsni transformator. Rozme- 
ry a hmotnost impulsniho transformatoru 
vychazeji mnohem mensi nez u klasicke¬ 
ho transformatoru srovnatelneho vykonu. 
Timto zpusobem se konstruuji zdroje ma- 
leho napeti s moznosti odebirat i nekolik 
stovek amperu. 

Transformatory 

Priblizi-li se jedna (primarni) civka ke 
druhe tak, ze promenne magneticke pole 
vyvolane prvni civkou bude prochazet i 
druhou (sekundarni) civkou, bude se ve 
druhe civce indukovat napeti. Protoze na¬ 
peti se indukuje pouze tehdy, je-li pole 
promenne, must b>4 napeti primarni civky 
stridave nebo alespon promenne. Protoze 
je zadouci. aby se prikon primarni strany 
transformatoru pfenesl na vystup pokud 





rnozno cely, umist’uji se obe civky na spo- 
lecne, uzavrene a magneticky vodive ja- 
dro. Sekundarni strana transformatoru je 
tedy od nebezpecne velkeho sifoveho na¬ 
peti galvanicky oddelena prostfednictvim 
elektromagnetickeho pole. 

Napeti transformator men! v pomeru po- 
ctu zavitu N clvek (t/ pnm /t/ sek = N pnn /N sek ) 
a proud se transformuje v opacnem pome- 
ru poctu zavitu (/ prim // sek = N sek //N pnm ). 
Primarni vinutl ma tedy u transformatoru 
se sestupnym prevodem (napr. 220/12 V) 
velky pocet zavitu navinutych tenkym 
dratern a sekundarni vinuti ma mensi po¬ 
cet zavitu vinutych tlustsim dratern. U 
idealniho transformatoru predpokladame 
prenos vstupniho vykonu na vystup: 
/’prim = P sek- Po dosazeni za vykony 
(t/p„m4rim = U sA I sA ) se deli obe strany 
rovnice: (U pnm l pn J/(I pnm I sek ) = (£4*4k)/ 
/(/ P nm4ek)- Po uprave je: (t/ sek // sek ) = 
= (U plim /I ptlm )(I plim /I sek ) 2 . Primarni impe- 
danci transformatoru (R pnm = U pnm /I pnm ) 
lze tedy prevest na jeho sekundarni stra- 
nu, vynasobi-li se druhou mocninou pre- 
vraceneho pomeru zavitu: R sek = 
= Rpnm(N sek /N pTim ) 2 . Krome transformace 
napeti a proudu lze tedy transformator vy- 
uzit i k impedancnimu prizpusobeni dvou 
obvodu. I kdyz velke transformatory patri 
rnezi zarizeni, jejichz ucinnost se bllzi 
idealnlm 100 %, u malych transformato¬ 
ru uvazujeme ucinnost mensi nez 80 %. 

Pri konstrukci zdroju pro elektronicka 
zarizeni vystacime s pomerne malymi pfi- 
kony a transformatory do 30 VA lze bez 
problemu zakoupit i v miniaturmm prove- 
deni. Pro vetsi prikony se transformatory 
shaneji obtizneji a tak lze opet doporucit 
ruzne bazary. Presny navrh transformato¬ 
ru je obtizny a naroky na bezpecnost zari- 
zeni jsou natolik velke, ze nedoporucuji 
zacatecnikum amaterskou realizaci trans¬ 
formatoru. 

Pro ilustraci je uveden jednoduchy no¬ 
mogram pro orientacnl navrh transforma¬ 


toru. Postup navrhu je v obrazku nazna- 
cen. Nomogramy umoznuji nazorne a 
velmi rychle priblizne reseni. Presny na¬ 
vrh transformatoru byl uveden napr. v AR 
B2/95. 

Usmernovace 

Nejjednodussim usmernovacem je po- 
lovodicova dioda. Privede-li se na seriove 
spojeni diody a spotrebice stridave napeti, 
bude diodou protekat proud pouze jednim 
smerem. Pro zapornou cast signalu je dio¬ 
da zavrena, proud ji neproteka. Na odporu 
spotrebice bude podle Ohmova zakona 
napeti umerne protekajicimu proudu a 
bude proto rovnez stejno(jedno)smerne. 
Nevyhodou tohoto nejjednodussiho tzv. 
jednocestneho usmerneni je to, ze polovi- 
nu doby periody je vystupni napeti nulo- 
ve. Tento nedostatek je mozne odstranit 
tim, ze do stejneho spotrebice privedeme 
napeti ze dvou zdroju stridaveho napeti, 
fazove posunutych o 180°. V praxi se 
k tomuto ucelu vyuziva ..indukcni delic”, 
ktery vznikne rozdelenim sekundarniho 
vinuti transformatoru na dve poloviny. Je- 
li homi konec vinuti kladny, je spodni za- 
porny vzhledem ke spolecnemu stredu de¬ 
lice a opacne. 



cl d) 


Obr. 52. Zapojeni usmernovacu; 
a) jednocestny seriovy, b) jednocestnv 
paralelni, c) dvojcestny, d) dvojcestny 
mustkovy 



Obr. 51. Nomogram pro navrh transformatoru; 
P - vykon, S - prurez jddra. B - syceni, 
d - prumer drdtu, a - proudova hustota 


Pri potrebe velmi 
velkeho stejnosmerne- 
ho proudu (napr. pro 
svarecku) je mozne do 
stejneho spotrebice 
vest proud ze tfi nebo 
az ze sesti fazove posu¬ 
nutych zdroju stridave- 
ho napeti. Vyzaduje to 
ovsern nejen trifazove 
napeti (motorovy proud 
380 V), ale i odpovida- 
jici transformator. 

Neni-li k dispozici 
transformator s vyvede- 
nym stredem, je mozne 
usmernit napeti dioda- 
mi, zapojenymi do tzv. 
Graetzova mustku. 
Mustek vyzaduje dvoj- 
nasobny pocet diod a 
proto budou ztraty na 
diodach dvojnasobne. 
Pro vetsi proudy je pro¬ 
to vhodnejsi predchozi 
zapojeni. Na druhe 
strane seriove propoje- 
ni diod u mustku zmen- 
suje napefove narnaha- 


ni diod v zavemem smeru, protoze napeti 
se na diodach rozdeli. Diodove mustky se 
prodavaji i zapouzdrene jako jeden obvod 
a to az do proudu 50 A. 

Kdyby se usmernovalo napeti z „mek- 
keho” (proudoveho) zdroje, bylo by moz¬ 
ne pouzit i paralelni zapojeni usmernova¬ 
ce. Dioda je pak zapojena paralelne ke 
spotrebici a zapornou polovinu napeti do 
spotrebice nepusti, protoze zdroj pri za- 
porne pulvlne zkratuje. U vetsiny zdroju 
vsak nelze tento zpusob usmerneni pouzit; 
zapojeni se pouzlva prevazne v radiotech- 
nice a merici technice pod nazvem para¬ 
lelni detektor. 



a) b) 

Obr. 53. Symetricky zdroj napeti; 
a) princip zapojeni 


Operacni zesilovace vyzaduji obvykle 
dva seriove propojene napajeci zdroje 
(±15 V). Jednoduse lze symetricky zdroj 
ziskat zapojenim dvou jednocestnych 
nebo dvojcestnych usmernovacu s opacne 
polovanymi diodami, po pripojeni vyhla- 
zovacich kondenzatoru lze odebirat dvoj¬ 
nasobne napeti. Protoze kondenzatory se 
nabijeji a vybijeji, filtruji zaroven zvlnenl 
napeti. Jejich funkci lze prirovnat k vodo- 
jemu vodarenske site. Bude-li odber 
proudu rnaly, budou nabity na temer ma- 
ximalni napeti zdroje (D Cmax =^2U). Jest- 
lize se napeti bude odebirat na seriovem 
spojeni dvou kondenzatoru, ziskame tzv. 
zdvojovac napeti. Bude-li mit sekundarni 
vinuti napr. U = 10 V, bude na vystupu 
teoreticky napeti U cu = 28 V. Zdroj je sa- 
mozrejme velmi mekky, proto se po zati- 
zeni napeti na kondenzatorech zmensi. 
Zapojeni zdvojovacu a nasobicu napeti 
existuje cela rada (obr. 54). 

Nejrozsirenejsi je nasobic v kaskad- 
nim zapojeni. Stejne jako u zdvojovace se 
vyuziva scitani napeti na nabijenych kon¬ 
denzatorech. Pri kladne pulvlne se nabije¬ 
ji pres liche diody liche kondenzatory a 
pri zaporne pulvlne pres sude diody sude 
kondenzatory. Prvnl kondenzator se nabi- 
je na (7 max a ostatni na 2(7 max . Lze si pred- 
stavit, ze pri prvni pulvne sinusovky se 
nabije C x na t/ max . Pri druhe pulvlne se 
secte napeti zdroje s napetim nabiteho 
kondenzatoru Cj a kondenzator C 2 se pro¬ 
to nabije na 2(7 max . Pri treti pulvlne se 
opet nablji C u ale i C 3 . K dispozici je 
soucet napeti zdroje a 2£/ max na C 2 . Tento 
trojnasobek t/ max se rozdeli mezi C x a C 3 a 
protoze na C 3 je (7 max , bude na C 3 dvojna- 
sobek (7 max . Stejnou uvahu lze provest i 
pro zbyvajlcl kondenzatory. 

Existujl i zapojeni dvojcestnych naso¬ 
bicu. Pocet nasobicich stupnu nelze vsak 
libovolne zvetsovat. I kdybychom zane- 
dbali ubytky napeti na diodach, musime 
uvazovat to, ze kondenzatory jsou zapoje- 
ny do serie a jejich vysledna kapacita 
proto bude velmi mala. Pro navrh kapaci- 
ty kaskadniho nasobice je v [ 101 uveden 
vztah: C > (l(2n 2 +4n))/(L/ cdk .f) a sekun¬ 
darni napeti transformatoru ma byt: 







U sA > (0,85U C£ . lk )/«, kde n je pocet naso- 
blclch stuphu. Ze vztahu vyplyva, ze veli- 
kost potfebne kapacity je nepflmo umema 
kmitoctu. Zapojeni z obr. 54 lze pouzlt 
napf. k zlskani zaporneho napeti pro zdroj 
regulovatelny od nuly podle obr. 46. 

Filtracni kondenzator 

I kdyz se lze u starslch zdroju setkat se 
slozitejslmi filtracnimi obvody LC a RC, 
vetsina modernlch zdroju vystacl s vyhla- 
zovaclm (sberaclm) kondenzatorem. Ten- 
to kondenzator hromadl naboj O a dodava 
ho do obvodu v okamziclch zmensenl 
vstupnlho usmerneneho napeti. Lze si 
pfedstavit, ze usmernene zvlnene napeti 
se sklada ze stejnosmerne slozky, ktera 
nabljl kondenzator, a ze stfldave slozky, 
ktera se pres kondenzator zkratuje na 
zem. Pro stejnosmerne napeti pfedstavuje 
kondenzator nekonecnou impedanci a pro 
strldave impedanci malou (X c = \/2nfC). 

Pfipojenlm kondenzatoru k usmerno- 
vaci se zdvojnasobl napefove namahanl 
diod usmernovace v zavernem smeru, 
protoze jsou namahany souctem napeti 
nabiteho kondenzatoru a zaporne pulvlny 
napeti zdroj e. V krajnlm prlpade toto 
napeti dosahuje dvojnasobku amplitudy 
(U rmax = 2^2 U). U Graetzova mustku je 
vzhledem k seriove zapojenym dvojiclm 
diod namahanl polovicnl. 




Obr. 55. Ndvrh kapacity vyhlazovaciho 
(filtracniho) kondenzatoru; kondenzator 
se nabiji „po sinusovce ”, vybiji linearne 
Protoze kondenzatory s velkymi kapa- 
citami jsou drahe, je vhodne pouzlvat ve 
zdroj Ich vyhlazovacl kondenzatory s mini- 
rnalnl, jeste vsak vyhovujlcl kapacitou. 
Napeti nemusl byt vzdy dokonale vyhla- 
zeno, protoze za kondenzatorem byva za- 
pojen jeste stabilizator napeti. Pro sprav- 
nou cinnost stabilizatoru je nutne zajistit, 



Obr. 54. Nasobice napeti; a) zdvojovac, b) kaskadni, 
c) dvojcestne usmernene napeti s jednocestnym ndsobicem 


aby se napeti na jeho vstupu nezmensilo 
pod hranici, pfi ktere prestava stabilizator 
pracovat. Vetsina integrovanych stabiliza¬ 
toru vyzaduje vstupnl napeti alespon 0 2 
az 3 V (A[/ Stab ) vetsl, nez je napeti vystup- 
nl. Obecne resenl navrhu je matematicky 
velmi obtlzne a vetsinou nezname ani 
vsechny potrebne veliciny. Omezlme-li 
navrh na v praxi nejpouzlvanejsl stabi- 
lizovany zdroj, lze odvodit potrebne vzta- 
hy pomerne jednoduse. 

Zpocatku budeme predpokladat „tvr- 
dy” transformator (napeti na sekundarnl 
strane se pfi zmenach odberu proudu 
men! velmi rnalo nebo vubec ne) a zatlze- 
nl zdroje stabilizatorem. Z prvnlho pred- I 
pokladu plyne, ze kondenzator je nabljen | 
s nulovou casovou konstantou a napeti na 
nem sleduje sinusovy prubeh vstupnlho 
usmernovaneho napeti. Z druhe podmln- 
ky vyplyva vybljenl kondenzatoru kon- 
stantnlm proudem, jehoz velikost je urce- 
na Ohmovym zakonem: / = U sbi /R z . Pro 
linearnl vybljenl kondenzatoru jsme od- 
vodili jiz drive vztah: u c = [/ max - It/C. 
Doba vybljenl ? v je dana zmensenlm nape¬ 
ti z U mxl na u c = U m[n a po dosazenl do 
rovnice je: ? v = (C//)(17 max - U mm ). Uhlovy 
kmitocet (rychlost) to je ve fyzice defino- 
van jako uhel a za cas t (co = a/t). Pro vy- 
bljecl uhel ct, v radianech plat!: 

«v ( toC/I)(U max - i nun)• 

Z matematickeho zapisu sinusovky 
(u = C/maxSin a) lze odvodit uhel, pfi kterern 
zaclna nabljenl: a z = arcsin( U min /U m!ix ). 
Nabljen! koncl po dosazenl amplitudy 
£/ max pfi uhlu a k = n/2. Uhel nabljenl je 
a„ = nil - arcsin( U min /U max ). Soucet nabl- 
jeclho a vybljeclho uhlu je roven polovine 
periody: a n + a v = n. Dosadlme za a n a a v 
do poslednl rovnice: 

n/2 - arcsin( t/ min /t/ max ) + 

+ («C//)(U max - U mm ) = 71. 

Protoze plat! n/2 + arcsin .v = arccos (-x) 
a co = 2nf, je mozne po uprave vyjadfit 
kapacitu C: 

C > (/arccos(-U mm /[/ m j)/(27iy(U max - U^)) 
U m!m = 0,9V2[/ sek - 2f7 d - R f I 
Umm = U s tab + AU stab 

Za maximalnl napeti C/ max na kondenzato¬ 
ru se povazuje amplituda sekundarnlho 
napeti transformatoru, zmensena 0 
10 %, jestlize respektujeme kollsanl slt'o- 
veho napeti. Od tohoto napeti se odecltajl 
prahova napeti U A diod (vzorec plat! pro 
rnustek) a ubytek na vnitfnlm odporu R f 
transformatoru. Odpor transformatoru se 
urcl bud’ ze sklonu zmefene zatezovacl 
pflmky transformatoru anebo se ohmmet- 


rem zmefl odpory obou 
vinutl a pak je: R f = 

= R sek + ^prim(-^sel/^prim) 2 . 

Vzhledem k tomu, ze 
jsme uvazovali zmensenl 
slfoveho napeti az o 
10 %, je vetsinou mozne 
ubytek na R t zanedbat. 
Za U mm se povazuje vy- 
stupnl napeti stabilizato¬ 
ru U stab , zvetsene 0 mini- 
rnalnl ubytek A[/ Stab na 
stabilizatoru. 

Stejnym myslenkovym 
postupem lze vyfesit i od- 
porove zatlzenl bez stabi¬ 
lizatoru. Vybljenl kondenzatoru bude 
exponencialnl: u c = U max e"' r (obr. 9). Pro 
uhel vybljenl bude platit 
a v = coCR z In 

Zavede-li se zvlnenl cp jako po- 
mer amplitudy stfldave slozky A U 
k prumerne (stfednl) hodnote napeti 

U m (<p= U/UJ, 

je mozne vztah s pouzitlm U mm = t/ av - A U 
a £4 ax = U„ + A U upravit: 

C > (w<xos(-U I UU^y2nfR z \n(U tm /U 1I J 
C > (arccos ((cp - 1 )/(cp+ 1)})/(2 nfR z . 
■ln{(l + m 1 - V)})- 

Prlklad 6. Navrh kapacity filtracniho 
kondenzatoru 

Ukolem je urcit kondenzator regulova- 
neho stabilizovaneho zdroje 2 az 20 V 
s maximalnlm odberem proudu 1,5 A 
s LM317. Pro navrh kapacity je kriticky 
maximalnl odber pfi maximalnlm vystup- 
nlm napeti. Pro navrh chladice je naopak 
nejhorsl maximalnl proud pfi minimal- 
nlm vystupnlm napeti. Vetsinou se voli 
sekundarnl napeti jako l,lnasobek poza- 
dovaneho napeti. Transformator s f/ sek = 
= 24 V vyhovl s dostatecnou rezervou i pfi 
kolisanl site ±10 %. Nejhorsl pflpad pro 
U max je maximalnl pokles slfoveho napeti 
pfi maximalnlm odberu proudu: U max = 
= 0,9^2(24) - 2( 1) - 0. Zanedbali jsme od¬ 
por transformatoru R f a uvazovali jsme 
Graetzuv rnustek s ubytky U i = 1 V na dio- 
dach pfi maximalnlm proudu 1,5 A. Za 
minimalnl napeti u LM317 povazujeme 
vystupnl napeti stabilizatoru, zvetsene 0 
3 V. Dosadlme: {1.5arccos(-23/28,55)}/ 
/{2 ti 50(28,55 - 23)} = 0,0022. Je nutne 
pocltat v radianech. Kondenzator 2,2 mF 
by mel vydrzet amplitudu napajeclho na¬ 
peti, zvetsenou o 10 %: (1,1 V2(24) = 
= 37,33). Pravdepodobne by vyhovel i 
kondenzator na jmenovite napeti 35 V. 

Zdroj je zaflzenl, ktere ma byt dlouho- 
dobe spolehlive a proto pro jistotu zvoll- 
me kondenzator na vets! jmenovite napeti 
(50 V). Pokud se zvoll vets! napeti na se¬ 
kundarnl strane transformatoru, rnohl by 
mlt kondenzator sice mens! kapacitu, ale 
na druhe strane by rnusel byt navrzen na 
vetsi dovolene napefove namahanl. Zvet- 
senl napeti zvetsl i ztratovy vykon stabili¬ 
zatoru a naroky na jeho chlazeni. 
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Obr. 56. Zatizeny stabili¬ 
zator se ZD 

mezni pripad, / 2min = 0. 
Protoze se dioda v oblasti 
prurazu neotevira okamzite a 
skutecna charakteristika ma 
v oblasti prurazu koleno, je 
vhodne zmensit pracovnl 
cast charakteristiky volbou 
minimalniho dovoleneho 
proudu. Vetsinou se voll 
proud Izomm = 5 mA. Bod 
charakteristiky diody pri 
Stabilizatory napeti / xr)lllll , se propoji s levym homim vrcholem 

Vesmes se pouzivaji integrovane sta- obdelniku (t/ lmin , I 2max ). Ze spodniho 

bilizatory. V nekterych jednoduchych pri- praveho rohu (t/ lmax , Amin) se vede kont- 

padech se pouzivaji i stabilizatory se Ze- rolni rovnobezka. Nesmi protnout charak- 

nerovou diodou. Princip stabilizace napeti teristiku pod bodem maximalniho dovo- 

je dobre patmy z obr. 28. Pokud je zapo- leneho proudu / ZDmax diodou. Pokud 

trebi uvazovat zatizeny stabilizator, lze k tomu dojde. musime obmenit podminky 

obvod resit shodne s tim, ze se prepocita reseni. Je mozne bud’ obdelnik posunout 

pomoci Theveninovy vety na nezatizeny doleva zvetsenim napajeciho napeti, 

stabilizator. Velmi nazorne je nasledujici nebo ho zuzit, jestlize zajistime mensi ko- 

graficke reseni zatizeneho stabilizatoru. lisani vstupniho napeti. Ve svislem smeru 
Pracovni cast charakteristiky diody je lze obdelnik zuzit bud' tim, ze zmensime 

omezena kolenem charakteristiky (/ Z Dmm) dovoleny odber proudu ze zdroje, nebo 

a na druhe strane maximalnim dovolenjm tim, ze zajistime nemoznost odpojeni spo- 

proudem / ZDmax diodou. Prekroceni homi trebice. Rovnobezky pfedstavuji zatezova- 

rneze hrozi pri maximalnim zmenseni ci charakteristiky zdroje (obr. 7) a z jejich 

vstupniho napeti Amin stabilizatoru a sou- sklonu lze urcit potrebny odpor srazeciho 

casnem maximalnim odberu proudu spo- rezistoru: R = AU/AI (15 V/100 mA = 150 

trebicem (/ 2max ). Jestlize tento stav nasta- £2). Z praveho horniho rohu obrazku lze 

ne, prestane stabilizator stabilizovat, urcit i nejmensi dovoleny zatezovaci od- 

protoze se napeti zmensi pod velikost pru- por R 2min = 134 £2 (6,7 V/50 rnA = 134 

razneho (Zenerova) napeti U z diody. Pre- £2). Kolisani vystupniho napeti stabiliza- 

kroceni spodni meze naopak hrozi pri toru muze byt vyvolano bud’ zrnenou 

maximalnim vstupnim napeti t/ lmax sta- vstupniho napeti (AU 2 = 0,7 V), nebo 

bilizatoru a minimalnim odberu proudu zrnenou odberu proudu spotrebicem (A U 2 

(Amin). Prekroceni meze ma za nasledek = 1 V). Pri soucasne zmene vstupniho na- 

zniceni diody. Proto je vhodne navrhovat peti a odberu proudu muze vystupni nape- 

stabilizator tak, aby snesl i odpojeni spo- ti na diode kolisat od 6,7 V do 8,4 V. 

trebice. Graficke reseni je sice pracne, ale je 

Priklad 7. Graficky navrh stabilizatoru nazorne. Na jeho zaklade lze odvodit i po- 
Navrhujeme stabilizator vystupniho cetni vztahy pro navrh obvodu. Problem 

napeti U 2 = 7 V s maximalnim odberem urceni odporu se nakreslenim zmeni na 

proudu Amax = 50 mA. Predpokladame ulohu urcit delky stran trojuhelniku. Ma- 

zdroj se vstupnim napetim Ui = 18,5 V a ximalni odpor R max srazeciho rezistoiu je 

s kolisanim napeti ±19 %. Tomu odpovi- omezen kolenem charakteristiky neboli 

da rozsah vstupniho napeti od [/ lmi „ = 15 V minimalnim proudem Aomin diodou. Pro 

do f/ lmax = 22 V. V katalogu jsme vyhle- vodorovnou stranu trojuhelnika plati: 

dali Zenerovu diodu s pruraznym napetim t/Rmax _ ^jmm - U z - r D / ZDmin a pro svis- 

U z = 6,6 V s dynamickym odporem r D = ^ ou - ^Rmax _ Amax _ + Aomin- Obdobne lze 

= 20 Cl. Maximalm dovoleny proud dio- odvodit ze spodni rovnobezky nejmensi 

dou je Ad max = 100 mA. Ukolern je na- moznou velikost odporu R mm srazeciho 

vrhnout odpor R srazeciho rezistoru a ur- rezistoru. Proto - A max - U z - r D // Dmax 

cit kolisani vystupniho napeti. a P ro sv * s l° u odvesnu — Amin + Arimax- 

Charakteristiku diody v pracovni ob- P 0 dosazeni do Ohmova zakona ziskame 
lasti nahradime primkou, propojenim dve podminky pro navrh odporu: 
bodu U z = 6,6 V na charakteristice prou- Anax- ((Amin -U z - rbAommyCAmax + Aomin)* 
du s libovolnym bodem vyhovujicim rov- A™ ^ ((Amax - U z - r V il/ nmax )l(J 2ml „ + Aomax)- 



nici pfimky, popisujici napeti na diode: 
U 2 = U z + r D I ZD (napr. Ad =100 mA a 
U 2 = 8.6 V). Je videt, ze dynamicky odpor 
diody je velmi velky. Vetsina diod ma dy¬ 
namicky odpor okolo 1 £2, v katalogu lze 
vsak najit i diody s r D = 50 £2. Sestrojime 
obdelnik, vymezujici oblast reseni. Vodo- 
rovna zakladna je urcena U lmin , t/ lmax a 
vysku obdelnika urcuje rozsah odberu 
proudu Amin> Amax spotrebicem. Zvolime 


Po dosazeni udaju z naseho zadani vy- 
jde An ax < 151 £2 a R min > 134 £2. Protoze 
r D byva rnaly, je mozne vetsinou ubytek 
na dynamickem odporu diody zanedbat a 
vztahy zjednodusit. 

Protoze stabilizator zatizeny odporem 
R 2 je mozne prepocitat za pomoci Theve¬ 
ninovy vety na nezatizeny obvod 
(A = b\R 2 /(R + R 2 ) a R, = (1 /R + 1 /R 2 Y'), 



budeme prenos zvlneni resit pro nezatize¬ 
ny stabilizator. Za zvlneni budeme pova- 
zovat stridavou slozku napeti AU X .Z rov- 


nice popisujici charakteristiku diody: 
JJ 2 = U z + r D I ZD plyne, ze diodu si lze 
predstavit jako seriove spojeni idealni Ze- 
nerovy diody s jejim vlastnim dynamic¬ 
kym odporem r D . Do serie s diodou je jes- 
te zapojen srazeci rezistor R a vstupni 
zdroj. Pro proud v obvodu bude podle Ohmo¬ 
va zakona platit: I ZD = (A - U Z )/(R + r D ). 
Dosazenim do predchozi rovnice ziskame 
vztah, popisujici napeti na diode (vystup¬ 
ni napeti): U 2 = U z + r D ( A - U Z )/(R + r D ). 
Dosadime-li do rovnic udaje z naseho pri- 
kladu, je pro = 15 V, l 2 = 0: l /n = 49 mA 
a A = 7,6 V, coz odpovida i grafickemu 
reseni. Defmujeme-li kolisani jako rozdil 
maximalniho a minimalniho napeti 
(A U = Anax ■ (Aiiin) a odecteme-li vzajern- 
ne rovnice pro maximalni a minimalm na¬ 
peti na diode, dostaneme vztah: 

A U 2 = AU x r D //(R + r D ), 
ktery vlastne popisuje nezatizeny delic 
napeti z R a r D . Pro nas priklad vychazi 
vystupni zvlneni A(/ 2 = 0,8 V pri zmene 
vstupniho napeti o AA = 7 V . 



a) b) 


Obr. 57. Stabilizatory s tranzistorem; 
a) paralelni, b) seriovy 

Pripojeni tranzistoru umoznuje pod- 
statne zmensit zatizeni diody. Zaroven se 
zmensi kolisani proudu diodou, vyvolane 
promennym odberem proudu spotrebi- 
cem. Dioda je zatizena proudem do baze a 
ten je vetsinou alespon stokrat mensi nez 
kolektorovy proud, protekajici spotrebi- 
cem. Tranzistor lze zapojit jako paralelni 
stabilizator anebo casteji do serie se spo- 
tfebicem. V prvnirn pripade vznikne „su- 
perdioda” s: I st = I ZD + I c a At = U zi + A*, 
kde U zi = U z + r n ! zn . Proud Zenerovou 
diodou je totozny s proudem do baze (7 b = 
= Ad) a zaroven plati: I b = IJh 2Xe . Po 
dosazeni do predchozi rovnice je: At = 
= (1 + h 2 U )I za . Pri vetsirn proudovem ze- 
sileni /7 21e je mozne jednicku ve vztahu za¬ 
nedbat. Prechod baze-emitor je vlastne 
dioda v propustnem smeru a ta vykazuje 
logaritmickou zavislost napeti na proudu. 
Presny popis napeti na stabilizatoru by 
byl zbytecne slozity; v praxi se uvazuje na 
otevrenem prechodu tranzistoru asi U be = 
= 0,7 V. „Superdioda” ma tedy pracovni 
cast charakteristiky popsanu rovnici: 
At = 0,7 + U z + r n tjh 2w . Srovnanim po- 
sledni rovnice s rovnici popisujici samot- 
nou Zenerovu diodu vidime, ze se dyna¬ 
micky odpor deli proudovym zesilenim 
Aic a zapojeni proto bude lepe stabilizo¬ 
vat. Navic se podstatne zvetsilo dovolene 
zatizeni: I st = h 2 Xe I ZD . Vychazi-li proud do 
baze prilis maly, zvetsuje se proud Zenero¬ 
vou diodou rezistorem rnezi bazi a zemi. 

Protoze jsme touto uvahou zjednodusi- 
li zapojeni na „superdiodu”, muzeme pou- 
zit pro reseni stejny postup i vzorce jako u 
pfedchazejiciho prikladu. Maximalne 
bude stabilizator zatizen pri odpojeni spo- 
tfebice. Zapojeni si uchovava odolnost 
stabilizatoru vuci zkratu na vystupu, pro¬ 
toze zkratovy proud netece stabilizacni 
soucastkou. 





Seriove zapojeni stabilizatoru s tran- 
zistorem predstavuje emitorovy sledovac 
konstantniho napeti v bazi. Podle druheho 
Kirchhoffova zakona plati: (7 zd = (7 be + U Rz , 
kde U Rz = R 2 I e . Protoze napeti U zi na dio¬ 
de je tenter konstantni, vyvola pfipadna 
zmena vystupniho napeti ( U 2 = U^) zme- 
nu napeti U be . Jestlize se vystupni napeti 
zvetsi, napfiklad po odpojeni spotrebice, 
must se podle prvni rovnice zmensit nape¬ 
ti (7 be . Mensi napeti (7 be zpusobi zmenseni 
vstupniho proudu I h do tranzistoru. Proto¬ 
ze plati: 4 = h 2le I b a 4 = I b + 4 (obr. 18), 
zmensi se i vystupni proud 4 , pro 4 po do- 
sazeni plati: / e = (1 + h 2U )I b . Jednicka se 
opet zanedbava (4 = I ). Mensi vystupni 
proud vyvola na rezistoru mensi ubytek 
napeti U Rz , takze se napeti stabilizuje na 
puvodni velikost. 

Analogicky lze obdobnou uvahu pouzit 
pro zmenseni vystupniho napeti. Postup- 
nym dosazenim do prvni rovnice ziskame: 
^Zd = U be + h 2l Jt 2 I b . Rovnici si lze vylozit 
i tak, ze jestlize vynasobime emitorovy 
odpor spotrebice proudovym zesilenim, 
muzeme ho pfevest do vstupniho obvodu 
tranzistoru. Stabilizator je tedy zatizen 
mnohern vetsim odporem. Zdanlivy pre- 
sun emitoroveho odporu do obvodu baze 
muze casto zjednodusit resent tranzistoro- 
vych obvodu. 

Oproti pfedchozim zapojenim se jedna 
o kvalitativne jiny princip stabilizace 
s vyuzitim zaporne zpetne vazby. Protoze 
proud tranzistorem je omezen pouze zate- 
zovacint odporem a dynamickym odporem 
diod usmernovace s intpedanci transfor- 
matoru, znici se pfi zkratu zdroje tranzis- 
tor. Neni-li transformator „mekky”, je 
nutne obvod doplnit proudovou pojistkou, 
pokud neni jinak vyloucena moznost zkra¬ 
tu. Obvod lze resit i jako obycejny stabili¬ 
zator se Zenerovou diodou, ktery je zati¬ 
zen malym proudem I b do tranzistoru. Lze 
pouzit stejny postup jako v pfikladu 7. 

I Priklad 8. Navrh stabilizatoru s tranzis¬ 
torem 

Pro jednoduchost ponechame zadani 
minuleho prikladu a obvod pouze doplni- 
me tranzistorem s h 2lc = 100. Pfi praktic- 
kem navrhu se nesmi zapomenout na to, 
ze vystupni napeti bude o ubytek na pfe- 
chodu baze-emitor mensi. Takze pokud se 
nevymeni Zenerova dioda, budeme resit 
stabilizator s vystupnim napetim 6 V. 
Bud’ je mozne cely vypocet ponechat 
s tim, ze se zvetsi maximalni mozny 
proud do spotrebice stokrat na / 2max = 5 A, 
nebo prepocitame parametry pro puvodni 
zadany proud (/ 2max = 50 ntA). Maximalni 
proud do baze se zmensi stokrat na 
42max = 0,5 ntA (4 = IJh 2U ). Dosadime 
do vzorcu: 

R max < (15 - 6.6 - 20.5.10' 3 )/((0,5 + 5).10‘ 3 ) 
R mm < (22 - 6,6 - 20.100.10" 3 )/ ((0+ 100). 10' 3 ). 

Po vycisleni vyjde R max < 1509 Q a 
R mm > 134 Q. Oproti puvodnimu zadani 
muzeme stokrat zvetsit odpor srazeciho 
rezistoru, protoze mysleny obdelnik rese- 
ni se rovnez stokrat svisle zuzil zmense- 
nim odberu proudu ze stabilizatoru. Pfi 
volbe se pfiklonime k vetsimu odporu, 
aby se dioda pfilis nezahfivala ztratovym 


vykonem. S rezervou vyhovi srazeci rezis- 
tor s R = 1 kfl Vetsi odpor srazeciho re¬ 
zistoru zpusobi i mensi rozkmit proudu 
pfi zmenach vstupniho napeti. Dosadime- 
li do vzorce pro kolisani vystupniho nape¬ 
ti stejny rozkmit jako v minulem pfikladu 
(A U x = 7 V), bude rozkmit vstupniho na¬ 
peti AU 2 jen 0,13 V (7.20/(1000 + 20) = 
= 0,13). Pro R max by se kolisani zmensilo 
dokonce na 0,09 V. Protoze dynamicky 
odpor diody r a byva vetsinou mnohern 
mensi nez R, je mozne vztah: A U 2 = 
= AU b r D /(R + r D ) debt r D a jednicku ve 
jmenovateli zanedbat. Vztah se zjedno- 
dussi na: AU 2 = AU^r^'R. Zapojeni s tran- 
zistorem umoznuje oproti klasickemu fe- 
seni bud’ podstatne zvetsit proud do 
spotfebice, nebo pfi stejnem odberu prou¬ 
du podstatne zmensit kolisani napeti. 



Obr. 58. Filtr s tranzistorem 

Nahradi-li se Zenerova dioda konden- 
zatorem, ziskame zajimave zapojeni, 
zmensujici rozkmit vystupniho napeti. 
Kondenzator se nabiji s casovou konstan- 
tou r„ = RC a vybiji se s casovou konstan- 
tou r v = h 2U R 2 C. Pouzili jsme stejny trik 
jako v pfedchozim pfipade a pfevedli 
jsme zatezovaci odpor do vstupniho obvo¬ 
du. Posledni rovnici si muzeme vylozit i 
jako zdanlive zvetseni kapacity vyhlazo- 
vaciho kondenzatoru jejim vynasobenim 
proudovym zesilenim. Filtracni schopnost 
takoveho obvodu proto musi byt znacne 
velka. Uvedena zjednodusena pfedstava 
je trochu zavadejici, protoze timto zapoje¬ 
nim v zadnem pfipade nelze u zdroje na- 
hradit filtracni kondenzatory s velkymi 
kapacitami. Do spotfebice musi totiz teci 
proud a potfebne mnozstvi naboje je scho- 
pen dodat pouze kondenzator s velkou ka- 
pacitou (vodojem). Obvod se pouziva jako 
doplnek vyhlazovaciho kondenzatoru 
k dodatecne filtraci napeti. Obe casove 
konstanty r n i r v jsou vzhledem k dobe tr- 
vani periody sit'oveho napeti (T = 20 ms) 
natolik velke, ze napeti na kondenzatoru 
neni schopne sledovat zmeny vstupniho 
promenneho napeti. Napeti na kondenza¬ 
toru se proto ustali pfiblizne na prumeme 
(stfedni) hodnote vstupniho napeti a je te- 
mef konstantni. Protoze tranzistor je za- 
pojen opet jako emitorovy sledovac, bude 
temef konstantni i vystupni napeti. Jeho 
velikost se vsak bude menit, jestlize se 
zmeni stfedni hodnota vstupniho napeti. 
Vzhledem k tomu. ze je kondenzator zati¬ 
zen pouze malym proudem I b , muze byt 
jeho kapacita pomerne mala a neni kritic- 
ka. Jeji velikost lze odhadnout z podmin- 
ky. aby vybijeci konstanta byla alespoh 
petinasobkem doby periody signalu 
s/= 50 Hz. Tomu odpovida r v = 0,1 s 
a kapacita je tedy C > 0A/h 2le R 2 . 

Dosazenim z Ohmova zakona (R 2 = 
= (7/4) lze vztah upravit: C > I 2 /(l0h 21l .U 2 ). 
Za napeti U 2 se povazuje stfedni hodnota 
vstupniho napeti, zmensena o ubytek na 
pfechodu baze-emitor. Vezmeme-li z na- 
seho zadani (7 av = 18,5 V a maximalni 


proud do spotfebice I 2mzx = 50 mA, bude 
zapotfebi kapacita kondenzatoru alespon 
C = 2,8 pF. 

V praxi byva zvykem obe zapojeni 
sloucit tak, ze se kondenzator pfipojuje 
paralelne k Zenerove diode. 


kolektor 



Obr. 59. Stabilizator s „Darlingtonem" 

U vsech zapojeni s tranzistorem se 
velmi pfiznive projevovala velikost prou- 
doveho zesilovaciho cinitele h 2U . Darling- 
tonovo zapojeni dvojice tranzistoru pfed- 
stavuje „supertranzistor”, u nehoz je 
vystupni proud (7 el = /7 2 i e i4i) prvniho 
tranzistoru soucasne vstupnim proudem 
druheho tranzistoru (4 2 = 4i)- Celkovy 
vystupni proud je / e2 = h 2U2 I b2 . Po dosaze- 
ni zjistime, ze vystupni proud hi 
= h 2 ] c2 h 2 1 C | / b i a celkove proudove zesileni 
„supertranzistoru” je rovno soucinu zesi¬ 
leni obou tranzistoru. Pfi odvozovani jsme 
misto 4 = / c + 4 uvazovali 4 = 4> protoze 
pro vetsi proudove zesileni lze proud do 
baze zanedbat. Velke zesileni techto tran¬ 
zistoru je na druhe strane zaplaceno vet¬ 
sim ubytkem napeti ve vstupnim obvodu, 
protoze pfechody baze-emitor obou tran¬ 
zistoru jsou zapojeny do serie. Oba tran- 
zistory jsou umisteny v jednom pouzdfe (i 
s ochrannou diodou) a jsou v provedeni 
n-p-n i p-n-p. Pouziti Darlingtonovy dvo¬ 
jice tranzistoru zjednodusi navrh stabili¬ 
zatoru, protoze vlivern velkeho zesilovaci¬ 
ho cinitele /i 21e lze fesit stabilizator jako 
nezatizeny. Lze zanedbat i dynamicky od¬ 
por diody a urcit odpor R z druheho Kir¬ 
chhoffova zakona: (7 lav = RI zo + U z . Pro 
nase zadani (pfi volbe I ZD = 10 mA) bude 
odpor srazeciho rezistoru R = 1190 Q 
((18,5 - 6,6)/0,01). 

Stabilizatory proudu 

Jednoduche zapojeni s integrovanym 
stabilizatorem bylo na obr. 46. I na za- 
kladni zapojeni operacniho zesilovace 
muzeme pohlizet jako na stabilizatory 
proudu. U obou zakladnich zapojeni (in- 
vertujici a neinvertujici zesilovac) je 
proud obvodem urcen vstupnim napetim 
(7, na rezistoru R { a jeho velikost nezavisi 
na R 2 . Nevyhodou techto zakladnich zapo¬ 
jeni je to, ze spotfebic R 2 neni spojen se 
zemi. 

Doplninre-li tranzistorovy seriovy sta¬ 
bilizator napeti zatezovacim odporem R c 
v kolektoru, bude vlivern zaporne zpetne 
vazby timto odporem protekat konstantni 
proud, jehoz velikost urcuje odpor rezisto¬ 
ru R 2 . Z druheho Kirchhoffova zakona 
(U z d = (7 be + R 2 I) se vypocita odpor R 2 pro 
dany proud. Zatizeni stabilizatoru tranzis¬ 
torem je vetsinou mozne rovnez zanedbat, 
takze odpor R srazeciho rezistoru se urci 
z obdobne rovnice: U n =U z + Rl zD . Vypo- 





cet je velmi jednoduchy a jednoducha je i 
cinnost obvodu. Jedna se o jiz vysvetleny 
stabilizator konstantniho napeti na rezis- 
toru R 2 - napeti bude tehdy konstantni, 
bude-li konstantni i proud protekajici 
timto rezistorem. Proto zmena zatezovaci 
impedance R c nema vliv na protekajici 
proud. Tranzistor pracuje jako promenny 
regulacni odpor, udrzujici konstantni 
proud obvodem. 



Obr. 60. Stabilizatoiy proudu 

Nevyhodou prvniho zapojeni je to, ze 
zatezovaci odpor R c neni propojen se 
zemi. Pokud postavime obdobne zapojeni 
s komplementarnim tranzistorem p-n-p, 
muzeme zatez uzemnit. Pro navrh plati 
stejne vztahy: R x = (U n - U Z )/I ZD a 
R 2 = (U zi - 7/ be )/7. Ve funkci Zenerovy di- 
ody lze pouzit i LED nebo seriove spojene 
diody. LED rnuze zaroven indikovat za- 
pnuti pristroje. Obvod lze pouzit napfi- 
klad jako soucast generatoru napeti troju- 
helnikoveho prubehu. Zdroj konstantniho 
proudu umozni linearni nabijeni konden¬ 
zatoru (obr. 11). 

| Pri'klad 9. Navrh zdroje proudu 

Pro generator napeti trojuhelnikoveho 
prubehu s kmitoctem 1 kHz navrhneme 
zdroj, ktery linearne nabije kondenzator 
na napeti 4 V za dobu 1 ms. Generator je 
napajen ze zdroje U n = 6 V. 

Protoze napajeci napeti je male, zvoli- 
rne jako referencni diodu LED s malym 
pfikonem, s pfednim napetim U f = 1,8 V 
a s proudem v prednim smeru I ¥ = 2 mA. 
Pro linearni nabijeni kondenzatoru plati: 
u c = It/C. Marne tedy moznost volit proud 
a kapacitu. Protoze kondenzator by mel 
byt kvalitni, nepouzijeme elektrolyticky, 
ale foliovy kondenzator. Aby nabijeci 
proud nebyl prilis maly, pouzijeme kon¬ 
denzator s co nejvetsi kapacitou, ktery se 
jeste bezne prodava (C = 1 pF). Z posled- 
niho vztahu vyjadfime proud a dosadime 
((4 V.l pF)/l ms). Budeme tedy potfebo- 
vat zdroj proudu 7=4 mA. Delime-li ten- 
to kolektorovy proud zesilovacim cinite- 
lem tranzistoru, ktery muzeme uvazovat 
vetsi nez sto, zjistime, ze proud do baze je 
vzhledem k proudu / F diodou zanedbatel- 
ny a muzeme pocitat s nezatizenym stabi- 
lizatorem. Dosazenim do vztahu odvoze- 
nych na zaklade druheho Kirchhoffova 
zakona 

(r { = (u n - u ¥ yi ¥ a s e = (u ¥ - u b ,yi), 

dostaneme R f = 4,2 kfi a R e = 1,2 k£2. 
Eivazovali jsme malo otevreny tranzistor 
s 7/be = 0,6 V. Protoze odpor 4,2 kfi neni 
v fade, zvolime nejblizsi vetsi, 4,3 kfl 
Pro hlidani velikosti napeti na kondenza¬ 
toru a k jeho rychlemu vybiti lze vyuzit 
napf. integrovany obvod (casovac) 555. 
(Zkuste doplnit zapojeni). 
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Pomoene obvody zdroj u 

Zdroj musi byt za vsech okolnosti bez- 
pecny a proto musi vyhovovat prislusnym 
bezpecnostnim pfedpisum. Krome elek- 
tronicke pojistky integrovaneho stabiliza- 
toru musi byt na primarni strane transfor- 
matoru klasicka tavna pojistka, zarazena 
do fazoveho vodice, ktera zabrani pretize- 
ni transformatoru pri poruse zdroje. Ma-li 
transformator nekolik vinuti, doporucuje 
se zapojit pojistky i na sekundarni stranu, 
protoze zkrat jednoho vinuti nemusi vyvo- 
lat preruseni pojistky na primarni strane. 
Zdroj by mel byt vybaven sifovym dvoj- 
polovym spinacem a pokud je umisten 
v kovove skrince, musi byt zabezpeceno 
dokonale propojeni s ochrannym vodi- 
cem. 

Diody usmernovace jsou zdroj em vf 
ruseni (viz komutace diod) a proto je nut- 
ne doplnit usmernovac odrusovacimi ke- 
ramickymi kondenzatory. Jejich kapacity 
se voli vetsinou v rozsahu od deseti do sta 
nanofaradu. Nektere integrovane stabili- 
zatory maji tendenci se rozkmitat. Proto 
se v tesne blizkosti vyvodu zapojuji kera- 
micke blokovaci kondenzatory. I kdyz to 
neni nutne. zapojuje se vetsinou na vystup 
integrovaneho stabilizatoru dalsi elektro¬ 
lyticky kondenzator s malou kapacitou. 
Jeho funkci je vytvorit zasobarnu naboje 
pro nahle zmeny odberu proudu. Filtracni 
kondenzator se nekdy pripojuje i na spod- 
ni rezistor delice stabilizatoru s promen- 
nym napetim. Protoze vystup stabilizatoru 
neni osetren pro pripadny opacny smer 
proudu (do vystupu stabilizatoru), je 
vhodne pfemostit stabilizator ochrannou 
diodou. Po spatnych zkusenostech, ktere 
jsem ziskal pri dobijenl akumulatoru sta- 
bilizovanym zdroj em, pri nemz vypadlo 
napeti v slti, pouzit! ochrannych diod do- 
porucuji. Dioda zabrani i vybijeni vystup- 
niho kondenzatoru do vystupu stabilizato¬ 
ru. Nejvhodnejsi by teoreticky byla 
germaniova dioda, protoze ma mensi uby- 
tek napeti v propustnem smeru oproti kre- 
mikove. Stabilizatory s vyvedenou zpet- 
nou vazbou (napf. L4960) rnohou mit 
ochrannou diodu zapojenu i do serie se 
stabilizatorem, pokud se zapoji pfed sni- 
maci rezistor. Pro spravnou cinnost vy- 
zaduji stabilizatory minimalm zatezovaci 
proud. U nastavitelnych stabilizatoru se 
vyuziva k tornuto ucelu proud delicem a u 
stabilizatoru pevneho napeti se minimalni 
proud vyuziva k opticke indikaci zapnuti 
zdroje. 

I Pri'klad 10. Navrh regulovatelneho zdro- 
je 1,3 az 20 V/1,5 A (obr. 61) 

Pouzijeme vysledky z prfkladu 6 
(7/ sek = 24 V/1,5 A a C = 2,2 mF). Primar¬ 
ni proud je 7 prim = 0,16 A (1,5.24/220). 
Pojistka se vzhledem k narazovemu prou¬ 
du pfi zapnuti zdroje voli pro vetsi proud, 
nez je proud jmenovity (napf. 0,4 A). Po- 
zadavky na usmernovaci diody nejsou vel- 
ke a pro dane napefove a vykono- 
ve namahani vyhovi s dostatecnou 
rezervou napf. BY255 (3 A/100 V). 0 /*a 

Odebirany proud neni velky a pro- 

sit’ 


Obr. 61. Stabiliiovany zdroj 
1.3 az 20 V/1,5 A 


to zvolime mensi kapacity odrusovacich 
keramickych kondenzatoru (10 nF). Pro¬ 
toze vystupni napeti je promenne, bude 
jednodussi indikovat zapnuti zdroje lurni- 
niscencni diodou, zapojenou pfed stabili¬ 
zator. Zvolime obycejnou LED s U ¥ = 1,8 V 
a / F = 10 mA (napf. L-HLMP-6300). Pro 
nejnepfiznivejsi pfipad musi byt ochranny 
rezistor R = (7/ max - U ¥ )//I ¥ (3,6 kfl). Mi¬ 
nimalni zatezovaci proud u stabilizatoru 
LM317 nema byt mensi nez 5 mA. Z toho 
vyplyva podminka pro volbu odporu re- 
zistoru delice: R 2 < 1,25/0,005 (250 Q). 
Zvolime (z fady) R 2 = 200 £2 
(7= 6,25 mA). Na odpor 7?, rezistoru deli¬ 
ce zbyva pfi maximalnim vystupnim na¬ 
peti 18,75 V. Dosazenim do R t = UR X /I 
ziskame (z fady) R x = 3 kfl. Pokud vycha- 
zeji odpory mirno fadu, je vhodne obme- 
novat R 2 a dopocitavat 7?!. Potenciometry 
se vetsinou vyrabeji v fade E 6 nebo 
v fade 2, 5, 10. Zvolime 3,3 k£2 a odpor 
R x zvetsime na 220 £2. Navrh kontroluje- 
rne dosazenim do vztahu pro napeti 
stabilizatoru ((1 + 3300//220). 1,25 = 20). 
Kondenzator na vystupu stabilizatoru se 
voli s malou kapacitou (1 pF/25 V). 
Ochranna dioda neni trvale zatizena, tak- 
ze by rnohla vyhovovat i jednoamperova 
dioda 1N4009. Vykonova ztrata stabiliza¬ 
toru je pfi maximalnim odberu proudu pfi 
nastavenem minimalnim napeti znacna, 
na coz je nutne pamatovat pfi volbe chla- 
dice. 

I Pri'klad 11. Navrh stabilizovaneho 
zdroje 2x 15 V/4 A (obr. 62, na dalsi 
strane) 

I kdyz u tohoto zapojeni proteka proud 
vzdy pouze jednou diodou, je mozne 
vzorce pro navrh kapacity ponechat beze 
zmeny, protoze se od vystupniho napeti 
odecita ubytek 7/ be na „zesilovacim” tran¬ 
zistoru. Stejnym postupem volime £/ sek = 
= 20 V (1,1.(15 + 3 + 0,7)). Nejmensi 
maximalni napeti je t/ max = (0,9^2.20) - 2 
a minimalni dovolene napeti je U mm = (15 + 
+ 3 + 0,7) V. Kapacitu urcime dosazenim 
do vztahu: [4arccos(-1 8,7/25,46)}/ 
/{100 tt( 25,46 - 18,7)} = 0.0045. Maxi¬ 
malni napefove namahani kondenzato¬ 
ru je pfi maximalnim napeti v siti 
(1,1.20.V2). Zvolime kondenzator 4.7 mF/ 
/35 V. Jako usmernovac pouzijeme sesti- 
amperovy mustek B250C6000, protoze je 
levnejsi nez petiamperove diody. Vzhle¬ 
dem k vetsim proudum zvolime odruso- 
vaci kondenzatory s vets! kapacitou (100 
nF) a stejnymi kondenzatory zablokujeme 
v tesne blizkosti pouzdra i vyvody stabili¬ 
zatoru. Zapojeni, umoznujici zvetsit odber 
proudu, je prevzato z katalogoveho listu 
firmy SGS Thomson. Zvetsi-li se proud 
stabilizatorem nad 200 mA, otevfe napeti 
na rezistoru R x „posilovaci” tranzistor I). 
Az bude odber proudu vetsi nez 7 max = 
- U be2 /R 2 (3,5 A), otevfe se tranzistorova 
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Obr. 62. Stabilizo- 
vanv zdroj 2x 15 V/ 
/4 A 


pojistka s T 2 , cimz 5 

pfestane byt buzen if ] aov 

vykonovy tranzistor. I 

Zaporna vetev U 16A 

zdroje je fesena stej- 
nym zpusobem. Jsou 
pouzity stabilizatory 
pevneho napeti 
7815 a 7915 a vyko- 
nove tranzistory 

BD243C a BD244C (6 A/100 V). Ve funkci 
pojistek jsou zapojeny BC327 a BC337. 
Diody BY550 zarucuji spravny srner pru- 
chodu proudu pfi nestandardni zatezi. Vy- 
zadovane minimalni zatezovaci proudy 
stabilizator!! jsou ziskany indikacl cinnos- 
ti zdroje (napajeni svitivych diod). Odpor 
omezovaclch rezistoru (1,5 kfi) se opet 
urci z 2. Kirchhoffova zakona. Zdroj lze 
ovsem vyfesit mnohem jednoduseji 
s vykonovymi stabilizatory (napf. LM137 
a LM138) - takove reseni je vsak zatim o 
dost drazsi. 
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BC337 BD2A3C 7915 2xHLMP-6300 

Funkci obvodu si lze nejlepe pfedsta- 
vit pro mezni kmitocty. Nejmensi rnozny 
kmitocet se blizi nule, coz odpovida stej- 
nosmernemu napeti. Po odezneni pre- 
chodneho deje se kondenzator nabije na 
vstupni napeti a pfenos A a = U 2 /U, bude 
roven jedne. Pfi maximalnim kmitoctu, 
ktery se bude blizit nekonecnu, bude re- 
aktance kondenzatoru (X c = 1 /coC) temef 
nulova a kondenzator se chovajako zkrat. 
Fazovy posuv mezi napetim a proudem na 
kondenzatoru a tedy i mezi napetimi je 
90° (obr. 14). Napeti na temer nulove im- 
pedanci se blizi nule stejne jako velikost 


Filtry 

Za filtracni clanky povazujeme kmitoc- 
tove zavisle delice napeti, u nichz prenos 
znacne zavisi na kmitoctu. Nejpouziva- 
nejsimi filtry jsou dolni a horni propust. 
Dale se lze jeste setkat s pasmovou pro- 
pusti a mene casto s pasmovou zadrzi. 
Horni i dolni propust lze realizovat serio- 
vym spojenim civky a rezistoru nebo cas- 
teji kondenzatoru a rezistoru. Analogicky 
lze realizovat i paralelni zapojeni. 

Dolni propust 

Zakladni dolni propust je znama i pod 
nazvem integracni clanek, protoze vystup- 
ni napeti je priblizne integralem vstupni- 
ho napeti. Privedeme-li na tento clanek 
sinusovy signal, je vystupni signal posu- 
nuty o -90°. To odpovida funkci -cos x, 
ktera je vysledkem integrace sin x. Bude- 
-li casova konstanta obvodu dostatecne 
velka (nabijeni ze zdroje proudu), bude se 
pfi pfipojeni stejnosmemeho zdroje nape- 


pfenosu clanku. 

Obdobne lze vysvetlit i zapojeni s civ- 
kou. Pfi nizkem kmitoctu je impedance 
idealni civky zanedbatelna a neklade od¬ 
por pruchodu proudu. Proud obvodem je 
maximalni, stejne jako vystupni napeti, 
tvofene ubytkem napeti na rezistoru. Pfe- 
nos se blizi jedne. Pfi hodne vysokem 
kmitoctu se reaktance civky (X L = a>L ) 
blizi nekonecnu, obvodem temef neprote- 
ka proud a vystupni napeti na rezistoru se 
proto blizi nule. Velikost pfenosu se blizi 
nule a fazovy posuv 90°. 

Fazorovy diagram serioveho spojeni 
rezistoru s kondenzatorem je na obr. 15 a 
diagram spojeni rezistoru s civkou na obr. 
26. U clanku s civkou je vstupni impe¬ 
dance rovna seriovemu spojeni rezistoru 
s reaktanci X L civky a vystupni je rovna 
odporu R rezistoru. Pfi odvozovani pfeno¬ 
su vyuzijeme pravidel pro pocitani s irn- 
pedancemi tak, jak byly dfive vysvetleny. 
Pfenos je urcen jako pomer vystup- 


rezistoru, protoze pfi tomto kmitoctu je 
R = X L . Fazorovy diagram ma tvar ctver- 
ce, jehoz uhlopficka odpovida ve- 
likosti vstupniho napeti a strana veli- 
kosti vystupniho napeti. Fazovy posuv 
mezi uhlopfickou a stranou ctverce je 45° 
a pomer strany ku uhlopficce je l/v2, coz 
vyplyva z Pythagorovy vety. Ke stejnemu 
vysledku dojdeme i dosazenim R= coL do 
vzorce pro velikost pfenosu. Casteji se uva- 
di mezni kmitocet jako kmitocet, pfi nemz 
se pfenos zmensi na -3 dB (201og ( 1/V2)). 
Z podminky rovnosti impedanci obou prv- 
ku se urci, ze cu mez = RJL (/ mez = R/2nL). 
Jiz dfive jsme defmovali, ze r= L/R, tak- 
ze ® mez = 1 It. 

Je mozne upravit i vzorec pro velikost 
pfenosu: A u = 1/V{ 1 + (or) 2 ). Uzitecny je 
normovany tvar s pomernym kmitoctem 
vztazenym k delicimu kmitoctu: 

A u = 1W{1 + (o/o mez ) 2 }, 
popf. A u = 1/V{ 1 + ) 2 }. Obdobne by 

bylo mozne dosadit do vzorce pro komplexni 
pfenos a urcit fazovy posuv: 

<p = -arctg if/fnJ 
(jp = -arctg(AL/i?j, obr. 13). 

Stejne vztahy lze odvodit i pro kon- 
denzatorovy integracni clanek s casovou 
konstantou r = RC (f mez = l/(2nRCj). 

Pfenosove charakteristiky se na semi- 
logaritmickem papiru snadno sestrojuji, 
protoze od mezniho kmitoctu klesaji se 
strmosti 20 dB na dekadu. Znamena to, ze 
za meznim kmitoctem vyvola desetina- 
sobne zvetseni kmitoctu desetinasobne 
zmenseni pfenosu clanku. Protoze se jed- 
na o pfimou umeru, bude pfenos pfi dvoj- 
nasobnem zvetseni kmitoctu dvakrat men- 
si. Dvojnasobnemu zvyseni kmitoctu 
odpovida v akustice oktava osmi tonu a 
zmena pfenosu na polovinu je v decibe- 
lech: 201og 0,5 = -6. Stejny pokles se pro¬ 
to nekdy oznacuje jako pokles 6 dB/okta- 
vu. 

Horni propust 

Tyto obvody se chovaji pfesne opacne 
a obvody na obr. 64 jsou znamy i pod na¬ 
zvem derivacni clanky. Polohy soucastek 
jsou zameneny a chovani obvodu lze vy¬ 
svetlit obdobne. Mezni kmitocet je defi- 


ti na kondenzatoru zvetsovat pfiblizne li- n i a vstupni veliciny: A u = U 2 //U 1 . 
nearne. Integralem konstantyje kx, coz je p 0 dosazeni z Ohmova zakona 
rovnice „rostouci” pfimky. (Z 2 I/ZJ) a po dosazeni za impedan¬ 



ce (Z 2 = R a Z, = R + jAj ) 
dostaneme: A u = R/(R + 
+ j a>L) a po uprave: A n = 
= 1/(1 +j a>LR A ). Casto 
nas zajima velikost pfeno¬ 
su: A u = 1 W{ 1 + (coL/R) 2 ). 
Dulezitym parametrem 
filtru je mezni (delici) 
kmitocet clanku. Pfi tomto 
kmitoctu je stejne velke 
napeti na reaktanci i na 

Obr. 63. Dolni propust - 
schema, fazorove 
diagramy, pfenosove 
<— charakteristiky 



-10 V 


0,2 ms 0,U ms 


0,2 ms Off ms 


Obr. 64. Horni propust - schema, fazorove diagramy, 
pfenosove charakteristiky 
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novan stejne a plati pro nej stejne vztahy. 
Charakteristiky jsou inverzni a maji ob- 
dobny tvar. Stejnym zpusobem lze pro 
pfenos odvodit : A u = + 

Velikost prenosu je: 

aposuv: <p = arctg (f m JJ). 

Prfklad 12. Navrh reproduktorove vy¬ 
hybky 6 dB na oktavu 

Protoze neexistuje elektroakusticky 
menic schopny prenest dostatecne kvalit- 
neas dostatecnym vykonem cele akustic- 
ke pasmo (20 Hz az 20 kHz), resi se kva- 
litni reprodukce rozdelenim zvukoveho 
spektra na nekolik pasem a jejich oddele- 
nym zpracovanim „specializovanymi” re- 
produktory. Nejjednodussi reseni spociva 
v oddeleni vysek. Horni dekadu kmitoctu 
bude reprodukovat vyskovy reproduktor a 
zbyvajici dve dekady vykonny basovy re¬ 
produktor. Skutecne nahradni schema im¬ 
pedance reproduktoru je velmi kompliko- 
vane a proto je presny navrh velmi slozity. 
Pri orientacnim reseni se uvazuje impe¬ 
dance reproduktoru realna (Z jm = R). Vy- 
bereme tedy zapojeni horni a dolni pro- 
pusti s odporovjm vystupem. 

Ze vzorcu pro rnezni kmitocet 
(/mez = 1/(27 iRC) a/ mez = R/(2nL)) vyjad- 
fime indukcnost a kapacitu filtru. Rozde- 
lime akusticke pasmo (20 Hz az 20 kHz) 
na tri dekady a uvazujeme delici kmitocet 
f mez = 2 kHz a reproduktory se jmenovitou 
impedanci Z jm = 8 Q. Po uprave a dosaze- 
ni dostaneme: L = 0,64 mH a C = 9,9 pF. 
Delici kmitocet obou filtru se voli zamer- 
ne stejny. Pri tomto kmitoctu se vykon ze- 
silovace (P\ = (7i 2 /R celk ) rozdell pfesne na 
dve poloviny rnezi oba reproduktory, pro¬ 
toze vystupni napeti na obou reprodukto- 
rech je pri meznim kmitoctu stejne 
( U 2 - I/j/V2). Lze realizovat vyhybky i se 
seriovym spojenim reproduktoru s para- 
lelnimi reaktancemi. Ty potom pracuji 
jako bocnlky, odvadejici signal s neza- 
doucini kmitoctem mirno reproduktor. 
Vzorce pro navrh jsou stejne. 

Stejne vzorce lze pouzit i pro navrh 
tripasmove soustavy. Prostredni filtr se 
pri vysokych kmitoctech chova jako dolni 
propust (LR) a pri nizkych jako horni pro- 
pust (CR). Takto navrzene vyhybky jsou 
v literature uvadeny jako soustava s kon- 
stantni impedanci. Pro celkovou vodivost 
horni a dolni propusti plati: 

Y= [\/(R + ]aL)] + [1 /(R + (joC)' 1 )] = 
(1 - o?LC+]2coRC)\R{ 1 - ofLC +](coRC + coLR 1 ) 


Zajistime-li platnost rovnice: 2 a>RC = 
= coRC + coLR vyraz se zkrati (F= 1 /R) 
a impedance bude realna a nezavisla na 
kmitoctu. Po uprave rovnice je C = L/R 2 a 
teto podmince nas navrh vyhovuje (9,9. 
,10' 6 = 640.10' 3 /8 2 ). To, ze se cela sousta¬ 
va chova jako realna zatez, je velmi priz- 
nive pro zesilovac. Pri komplexni zatezi 
se totiz pracovni bod zesilovace nepohy- 
buje po zatezovaci primce, ale po obecne 
krivce. Tato krivka muze prekrocit hyper- 
bolu maximalniho ztratoveho vykonu 
koncoveho tranzistoru a ten se z „nezna- 
mych” duvodu znici. Skutecnost je jeste 
slozitejsl, protoze reproduktor nema od- 
por, jak jsme dosud uvazovali, ale impe¬ 
danci s pomerne slozitym nahradnim 
schematem. Pohyb membrany reproduk¬ 
toru je vyvolan silovymi ucinky staleho 
magnetickeho pole na vodic protekany 
proudem. K.e zvetseni citlivosti je tento 
vodic svinut do civky (kmitaci civka) a in¬ 
dukcnost teto civky nelze zanedbat. Nej¬ 
jednodussi nahradni schema impedance 
reproduktoru by tedy bylo tvoreno serio¬ 
vym spojenim rezistoru 4 nebo 8 fi a civ¬ 
ky s indukcnosti nekolik milihenry. Tato 
indukcnost se nekdy kompenzuje paralel- 
nim pripojenim serioveho clenu RC. Uce- 
lem je dosahnout trvale stale realne impe¬ 
dance tohoto zapojeni. Odpor rezistoru je 
shodny s odporem civky a kapacita se urci 
z jiz uvedeneho vztahu (C = L/R 2 ). Je nut- 
ne si uvedomit, ze se obvod chova stejne 
jako reproduktorove vyhybky a od mezni- 
ho kmitoctu se temer cely vykon ztrati na 
kompenzacnim rezistoru. Mezni kmitocet 
kompenzacniho obvodu proto musi byt 
vyssi nez je uvazovany kmitoctovy rozsah 
reproduktoru. Na druhe strane je mozne 
indukcnosti reproduktoru vyuzit pri navr- 
hu - o indukcnost reproduktoru muzeme 
zmensit vypocitanou indukcnost dolni 
propusti. Nekdy je indukcnost dostatecne 
velka a pak lze uplne vynechat civku dol¬ 
ni propusti u tripasmove soustavy. Serio- 
vy kompenzacni clen RC se proto vetsinou 
pouziva pouze u tripasmove soustavy u re¬ 
produktoru pro stred pasma. U basoveho 
reproduktoru indukcnost vitame a u vys- 
koveho reproduktoru hrozi, ze se vykon na 
vyssich kmitoctech ztrati v kompenzacnim 
rezistoru. 

Vyhybka pro stredni pasmo je u tri- 
pasmove soustavy tvorena seriovym spo¬ 
jenim kondenzatoru s clvkou a navrhuje 
se stejnym zpusobem jako ostatni vyhyb¬ 
ky. Podle pouzitych reproduktoru se zvoli 


mezni (delici) kmitocty (napr. 500 Hz a 
10 kHz). Pro reproduktory s impedanci 
4 fi muzeme po dosazeni do vzorcu: 
L = R/(2nf l ) a C = l/(27t/ d ^) urcit 
/., = 1,27 mH; L 2 = 63,7 pH; C, = 79,6 pF; 
C 2 = 3,98 pF - navrh vyhybky uvedenym 
zpusobem je ovsem pouze priblizny, pro¬ 
toze nerespektuje vsechny slozky impe¬ 
dance reproduktoru. 

Realizace prvku vyhybky neni jedno- 
ducha, protoze se jedna o pomerne velke 
indukcnosti a kapacity, ktere maji zpraco- 
vat signaly s velkym rozsahem kmitoctu. 
Civka se realizuje obvykle jako vzducho- 
va, vinuta tlustym dratem, protoze impe¬ 
dance reproduktoru je mala a obvodem 
proto protekaji velke proudy. Konkretni 
navrh civky byl uveden napr. v AR B3/95. 
Kondenzatory se pouzivaji svitkove MP 
nebo foliove. Obycejne elektrolyticke 
diky svyrn kmitoctovym a dalsim vlast- 
nosteni nevyhovuji. 

Pasmova propust 

Jeden typ pasmove propusti byl uve¬ 
den pri navrhu vyhybky pro stredni repro¬ 
duktor. Tento obvod se pro vysoke kmito¬ 
cty chova jako dolni propust (LR) a pro 
nlzke kmitocty jako horni propust (CR). 
Uprostred nastane stav, pri kterem bude 
napeti na reaktancich stejne velke 
(U L = U c ). Proud v seriovem obvodu je u 
vsech soucastek obvodu stejny a napeti 
jsou proto vuci sobe posunuta o 180° (obr. 
14). Vysledne napeti (U= U c + U L + U R ) 
je proto pri tomto kmitoctu rovno napeti 
na rezistoru. protoze slozky na reaktan¬ 
cich se vzajemne odectou. Napeti na re¬ 
zistoru je ve fazi s proudem, takze i fazovy 
posuv zapojeni je nulovy. Obvod se nazy- 
va rezonancni a rezonancni kmitocet se 
urci z rovnosti napeti pri rezonanci 
(U L = U c ). Po dosazeni z Ohmova zakona 
(U = XI) a za reaktance dostaneme: 
coL = 1/oC. Z rovnice se urci Thomsonuv 
vztah pro rezonancni kmitocet: 

® rez = 1 HLC nebo f rez = 1/[2jiv/(IO]. 

Stejne jako napeti se odecltaji i reak¬ 
tance a proto se pri rezonanci zmensi 
impedance na minimum (Z rez = R). Obvo¬ 
dem proto proteka pri rezonanci maximalm 
proud. Zajimave je, ze vlivem rezonance 
mohou dosahovat napeti na kondenzatoru i 
na civce nekolikanasobku vstupniho na¬ 
peti. Pro rezonancni proud plati: / rez = U x /R 
a napeti na reaktanci je: (7 rez = / rez A’ rez . 
Definujeme-li obdobne jako u civky cini- 
tel jakosti O obvodu jako pomer reaktan¬ 
ce Aj. ez k cinnemu odporu R. dostaneme: 




24 


Obr. 65. Pasmova propust a jeji charakteristiky 





U rez = QU X . Pro velmi mala R se rezo- Obr. 67. Reproduktorove 
nancnl napetl na civce i na kondenzatoru vyhybky 12 dB/okt. 

bllzi nekonecnu. Rezonanci lze proto vyu- _ 

zlt i k zlskanl vysokeho napetl, napf. 

v Teslove transformatoru. nlm) kmitoctu bude pfenos 

Pfenos se opet odvodl z pomeru irnpe- maximalni. Prenos opet odvo- 

dancl delice napetl (A a = Z 2 /(Z, + Z 2 )): dime z pomeru impedancl de- 

A a = R/{R + j coL + (joC)' 1 }, coz lze upra- lic e: = 2 2 /(Z x + Z 2 ). Protoze 

vit: A u = 1/[1 + j {(a)L)/R - \/(mRC))}. Pro vystupnl impedance je tvorena 

velikost pfenosu plat!: paralelnlm spojenlm dvou 

A u = 1/V[1 + {(ojL)IR - 1 KcoRC)} 2 }. soucastek, je^ vhodne tvar 

Pro vysoke kmitocty lze zanedbat upravit delenlm Z 2 : A u = 

VcoRC a vztah bude stejny (a tedy i cha- = 1 /(Z\ Y 2 + 1). Po dosazenl za _ 

rakteristiky) jako u dolnl propusti. Pro re- Z\ = R\ + I (j &>Cj) a (3 3 

zonancnl kmitocet vypadne imaginarnl y 2 = 1/^2 + j®C 2 ) a vynasobe- 

slozka a pfenos je roven jedne s nulovym m J e: 

posuvem. Pro nlzke kmitocty lze zanedbat ^u = l/[( 1 + Rv'R 2 + C 2 /C , ) + 

(coL)/R a obvod se chova jako horn! pro- + j'®C 2 ^i ■ l/lVuCj/yj]. 
pust. Pfenos bude maximalnl 

Dulezitym parametrem je slfka pasma s nulovym posuvem, pokud 3 

propustnosti B filtru, coz je kmitoctova bude imaginarnl clen ve jme- '- j 

oblast, ohranicena zmensenlm pfenosu A u novateli nulovy. Z teto pod- ^ 

o 3 dB (1/V2). Pro tento pfenos bude ima- mlnky urclme kvazirezonancnl ^ 

ginarnl slozka ve jmenovateli rovna ± 1 . kmitocet: « rez = H^(R x R 2 C l C 2 ). 

Resent vede na dve kvadraticke rovnice: Zvollme-li soucastky tak, aby 

(of-LC ± coRC - 1 = 0) se dvema kladnymi platilo R t = R: R 2 = R/n; C, = 

kofeny: C a C 2 = nC, bude « rez = l/RC. 

®iimez = [RC +V[(f?C) 2 + 4/,Cj] / 2LC Stejnym postupem jako u rezonancnlho Vzhledem k velkemu „svodu” kondenza- 

« d mez = [-RC +^I{(RC) 2 + 4 LC}] /2 LC obvodu lze odvodit pro slfku pasma jedno- torn se rezonancnl kmitocet posune a cini- 

Dosadlme-li za slfku pasma B =(O tal ^ - a^ ez , duchy vztah: B = (2 +n A )/ rez . Srovnanlm tel jakosti obvodu je velmi rnaly (Q< 1). 

dostaneme jednoduchy vztah: B = RJL. pfenosovych charakteristik zjistlme, ze Stejnym postupem jako u Wienova 
Zlomek lze rozslfit <y rez a po dosazenl za optimalnl vlastnosti ma clanek se stejny- clanku odvodlme pfenos: A u = 1/(Z, Y 2 + 1). 

cinitele jakosti obvodu (O = a> KZ L/R) zls- mi hodnotami soucastek (n = 1). Clanek Dosadlme Z, = j a>L a Y 2 = \/{R + j coC) a 

kame rozslfenejsl vztah: B = a> KZ /Q nebo s vetsim maximalnlm pfenosem ma neu- upravlme: 

obdobny vztah pro slfku pasma v hert- merne siroke pasmo a zmensovanl pfeno- A u = 1/{(1 - of-LQ + + ](coLR-')}. 

zech: B =fJQ. Pro soucastky na obrazku su pasmo podstatne nezuzl. Pfi stejnych Velikost pfenosu je z Pythagorovy vety: 

vychazl/j,^ = 3228 Hz;/j mez = 1238 Hz a soucastkach se vzorce zjednodusl: A u = 1/V{(1 - aP-LC ) 2 + + (coLRr 1 ) 2 }. 

B = 1990 Hz. Obdobne vztahy lze odvodit A u = l/[3 + j [coCR - VaCR}], Volbou ® mez = 1/VlC (a ® mez = R/L) 

i pro paralelnl rezonancnl obvod s prou- f KZ = \/2nRC. lze nastavit pfi deliclm kmitoctu velikost 

dovou rezonanci. Cirkulacni rezonancnl Maximalnl pfenos je 1/3 (-9,5 dB) pfenosu: A a = 1 s <p= -90°. Pfenos je ciste 
proudy, ktere vymenujl energii mezi po- s nulovym fazov>mi posuvem. Na obe stra- imaginarnl, jak vyplyva i po dosazenl do 

lem clvky a kondenzatoru, se u idealnlho ny pfenos klesa opet se sklonem 20 dB na rovnice pro komplexni pfenos. Z podmi- 

rezonancnlho obvodu budou pfi rezonanci dekadu. Pro svoji jednoduchost a moznost nek vyjadflme vztahy pro navrh: L = 

blizit nekonecnu (/ rez = QI X ). Obvod se pfi pfeladeni soucasnou zmenou pouze dvou = R/co mez a C = 1 7Ra> mez . Vztahy jsou stej- 

rezonanci vyznacuje temef nulovou vodi- prvku se tento obvod pouzlva k nastaveni ne jako u pfedchozl vyhybky (L = 0,64 

vosti a zanedbatelnym proudem. Pfi kmi- kmitoctu sinusovych generatoru. Pfepina- mH a C = 9,9 pF). Sestrojlme-li charakte- 

toctu nizsim nezje rezonancni je vystupni nim kondenzatoru se nastavuje rozsah ristiku, zjistime, ze ma hrbol +1 dB pod 

odpor zkratovan civkou a pfi vyssim kon- kmitoctu a ladi se tandemovym potencio- deliclm kmitoctem. Rovnez velikost pfe- 

denzatorem. Maximalnl pfenos je opet ro- metrem. nosu pfi deliclm kmitoctu nebyla zvolena 

ven jedne pfi rezonanci, kdy se vliv admi- > _ _ optimalne, protoze na obou reprodukto- 

tancl vzajemne kompenzuje. Situace se I Prlklad 13. Navrh reproduktorove vy- rech je pine napetl a zesilovac tedy bude 
trochu komplikuje, ma-li clvka velky od- *hybky 12 dB na oktavu zatlzen dvojnasobne. Vhodnejsl je zvolit 

por vinutl. Z fazoroveho diagramu na- Tato reproduktorova vyhybka vznikne soucastky tak, aby pfenos pfi deliclm 

hradnlho zapojenl pak lze odvodit: sloucenlm serioveho i paralelniho zapoje- kmitoctu byl opet -3 dB (1/V2). Takto na- 

«rez = 1 N(LC - R 2 /L 2 ). ni. Basovy reproduktor ma pfi vysslch vrzena soustava se bude opet vyznacovat 

Wienuv clanek je pasmova propust kmitoctech proud omezen seriovou civkou konstantnl realnou impedancl. Z podmin- 

bez indukcnosti. Pfi nlzkem kmitoctu ne- a odveden kondenzatorem. Na obvod lze ky pro komplexni pfenos A a = l/jV2 ply- 














ne: L = si 2R/a> mez a po dosazeni do 
®mez = 1/VlC) je C = 1/V2R® mez . Pro 
/ mcz = 2 kHz vychazi i = 0,9 rnH a C = 
= 7 pF. Pfi teto volbe je charakteristika 
vyrovnana a pfi delicim kmitoctu bude na 
obou reproduktorech polovicni vykon. 
Stejne jako u minuleho prikladu jsme 
pfedpokladali realnou impedanci repro- 
duktoru a feseni je proto pouze pfiblizne. 
U zapojeni se meni faze od nuly do 180° a 
proto neni mozne pocitat fazovy posuv po- 
moci funkce arctg. Lze bud’ pouzit pfevo- 
dy na kalkulacce (Pol/Rec) nebo muzeme 
z fazoroveho diagramu urcit 

<p= -zl u arccos {(1 - (c/« mez ) 2 }. 


Obr. 71. Stabilizace pracovniho 
bodu; 

a) proudovou zpetnou vazbou a 
nahradni obvod (b), c) zdrojem 
proudu, d) napet’ovou zpetnou 
vazbou a nahradni obvod (e), 
fl teplotne zdvislou soucdstkou 

A u = A U V(1 - fiAu) nebo A u = 
= l/{(l/A„') - fi}. U zesilovacu je 
castejsi zaporna zpetna vazba se 
zapornym pfenosem fi. Rozdil ve 
jmenovateli vztahu se zmeni 
v soucet a zesileni bude se zpetnou 
vazbou mensi. Z posledniho tvaru 



Zesilovace 

Na zesilovace lze pohlizet jako na 
dvojbrany, zesilujlcl (zvetsujici) vstupnl 
signal. Vetsinou se vyzaduje linearni za- 
vislost mezi vstupem a vystupem nezavis- 
le na kmitoctu signalu. Zesileni je defmo- 
vano stejne jako pfenos a nejcasteji se 
uvadl napet’ove zesileni, vyjadrene v de- 
cibelech: A u = 201og(C/2/C/|). Kmitoctova 
charakteristika by mela byt vyrovnana 
alespon pro pasmo zesilovanych kmitoctu. 
Zesilovane pasmo se definuje nejcasteji 
zmensenlm zesileni 0 tri decibely, stejne 
jako u pasmovych propusti. 

Protoze vlastnosti aktivnich soucastek 
maji velky rozptyl parametru, je vhodne 
navrhovat zesilovace tak, aby chovani ob- 
vodu nebylo zavisle na rozptylu a zme- 
nach parametru soucastek. Proto rnivaji 
zesilovace ruzny pocet zpetnych vazeb, 
stabilizujicich vlastnosti zapojeni. Zpet¬ 
nou vazbou se privadi cast vystupniho sig¬ 
nalu zpet na vstup tak, aby se vystupni ve- 
licina stabilizovala. 

Zesileni bez zpetne vazby A u ' = \J 2 /U X 
se zavedenim vazby zmeni, protoze 
U\ = U{- U zp . V obrazku je naznacena 
kladna zpetna vazba, protoze po zavedeni 
zpetne vazby staci mensi vstupni napeti 
pro dosazeni stejneho vystupniho napeti. 


vztahu plyne, ze pokud je zesileni 
zesilovace bez zpetne vazby A a ' 
hodne velke, je celkove zesileni urceno 
pouze zpetnou vazbou, A u = 1 /fi. Tohoto 
poznatku jsme jiz vyuzili pri odvozovani 
zesileni zapojeni s operacnimi zesilovaci. 

Kladna zpetna vazba se vetsinou pou- 
ziva pouze u generatoru, protoze zesilova¬ 
ce s kladnou vazbou maji sklon k nestabi- 
lite. Bude-li ve jmenovateli 1 - fiAfi = 0, 
zvetsuje se zesileni A u k nekonecnu a ze- 
silovac se rozkmita. V tomto pripade je 
nutne uvazovat komplexni charakter pre- 
nosu, fiA u ' = 1. Tento vztah se nazyva os- 
cilacni podminka a ma komplexni charak¬ 
ter. Podminkaje splnena, bude-li celkovy 
fazovy posuv zesilovace a zpetne vazby 
nulovy a soucin velikosti prenosu roven 
jedne. S typickou kladnou zpetnou vazbou 
se lze setkat napf. pfi telefonovani do roz- 
hlasoveho studia pfi pfimem vysilani. 
Pfes telefoni linku se zavede kladna zpet- 



Obr. 70. Zakladni zapojeni tranzistoru; 
se spolecnym ajemitorem, b) kolektorem 
(emitorovy sledovac), c) bazi 


Po dosazeni za zpetny 
pfenos (fi = U zp /U 2 ) je: 
Ui = Uj- fiU 2 . Pro zesi¬ 
leni se zpetnou vazbou 
A u = U 2 /Ui plati 
A u = U 2 /(Ufi-fiU 2 ). 

Rovnici delime Ufi 
a dosadime za A u '= 
- U 2 /U{. Po uprave je: 

Obr. 68. Zesilovac a 
jeho prenos —> 



d) 


100 kfi) a tranzistor se chova jako fizeny 
zdroj proudu (obr. 31). Proudove, napet’o- 
ve i vykonove zesileni je velke. 

Zapojeni se spolecnym kolektorem. SK 
(emitorovy sledovac), bylo vysvetleno u 
tranzistorovych stabilizatoru (obr. 57). 
Napeti se odebira na uzemnenem zatezo- 
vacim odporu a proto sleduje vystupni 
proud a tedy i vstupni napeti. Zatezovaci 
odpor se ve vstupnim obvodu projevuje 
jakoby vynasobeny proudovym zesilova- 
cim cinitelem, proto je vstupni odpor vel- 
mi velky (100 kQ az 1 MQ). Vystupni 
odpor je naopak maly a zapojeni se proto 
hodi k impedancnimu pfizpusobeni pfi 
malem odporu zateze a pouziva se napf. 
jako koncovy stupen zesilovace. Vystupni 
napeti je o ubytek na pfechodu baze-emi- 
tor (U be = 0,7 V) mensi nez vstupni a pro¬ 
to je napet’ove zesileni nepatrne mensi 
nez jedna. 

Vstupni impedance zapojeni se spo- 
lecnou bazi, SB. je mala (10 az 100 Q), 
protoze je urcena diodou baze-emitor. Pa- 
razitni (Millerova) kapacita zaveme pola- 
rizovaneho pfechodu kolektor-baze ne- 
tvofi zpetnou vazbu mezi vstupem a 
vystupem. Tyto dve vlastnosti pfedurcuji 
zapojeni pro vf aplikace. Protoze vystup¬ 
ni proud je mensi nez vstupni proud do 
baze, zapojeni proud nezesiluje. Vystupni 
odpor je velky (10 az 100 kfi), coz je vet¬ 
sinou nezadouci. 

Tranzistor je nutne teplotne stabilizo- 
vat, protoze prahove napeti diody baze- 
-emitor je teplotne zavisle (-2 mV/K). Se 
zmenou teploty by se proto menil vstupni 
proud a tedy i poloha pracovniho bodu. U 
elektronkovych zesilovacu to nebylo nut¬ 
ne, protoze elektronky hfaly a jejich tep- 
lota byla relativne nezavisla na zmenach 



Obr. 69. Zesilovac se zpetnou vazbou, 
prenos zpetne vazby fi = R/(R 1 + Rfi 


na vazba na vstup radioveho pfijimace, 
ktery se „rozhouka”. Za nejhezci pfiklad 
neelektronicke zapome zpetne vazby po- 
vazuji „kolotoc” mosaznych kulicek regu- 
latoru otacek parniho stroje. 

Zakladni tranzistorove zesilovace 

Princip a cinnost tranzistoru pfi zesi- 
lovani stfidaveho napeti byla jiz vysvetle- 
na na obr. 31. 

Zapojeni se spolecnym emitorem. SE, 
je nejcastejsi. Vyznacuje se relativne ma- 


teploty chladnejsiho okoli. Protoze je eko- 
nomicky nerealne umistit zesilovac do 
termostatu, je nutne vliv zmen teploty 
kompenzovat. K tornu lze vyuzit zapome 
zpetne vazby. Ma-li tato vazba selektivne 
pusobit pouze na pomale tepelne zmeny. 
je mozne ji pro zesilovany signal oddelit 
kondenzatorem. U zapojeni SE se nejcas¬ 
teji pouziva proudova zpetna vazba, tvofe- 
na rezistorem R e v emitom. Jeho velikost 
se vetsinou voli jako jedna desetina zate- 
zovaciho kolektoroveho rezistom R c . Vy- 
hodou je to, ze zpetnovazebni rezistor R e 



lym vstupnim odporem (100 az 1000 Q), znacne zvetsuje vstupni impedanci zesilo- 
protoze na vstupu je otevfena dioda baze- vace. Na vstupu se R e projevuje jako by 
-emitor. Vystupni odpor je velky (10 az byl vynasoben proudovym zesilovacim ci- 







nitelem ( U Y = U be + h 21e RJ b ). Cast nebo 
cely zpetnovazebni rezistor je mozne pre- 
mostit pro stridavy signal kondenzatorem. 
Princip stabilizace spociva v tom, ze zvet- 
seni proudu I b vlivem zvyseni teploty vy- 
vola zvetseni napeti na zpetnovazebnim 
rezistoru R e . Pri nezmenenem vstupnim 
napeti U, se must zmensit napeti 7/ be na 
vstupni diode a proud 7 b se proto zmensi 
na puvodni velikost. U napet'ove zpetne 
vazby je pripojen zpetnovazebni rezistor 
mezi vystupni a vstupni svorku tranzisto- 
ru. Vystupni napeti U ce je vzhledem ke 
vstupnimu v protifazi. Snizi-li se teplota, 
zmensi se proud I b a tedy i 7 C . Vystupni 
napeti 7/ ce se zvetsi a pres zpetnovazebni 
rezistor se proto zvetsi proud do baze na 
puvodni velikost. Protoze se pres zpetno¬ 
vazebni rezistor pripojuje paralelne ke 
vstupnimu odporu zatezovaci odpor, 
zmensuje toto zapojeni vstupni impedanci 
zesilovace. 

V integrovanych obvodech se velmi 
casto pouziva k teplotni kompenzaci dio- 
da. pripojena do serie se spodnim rezisto- 
rem delice, nastavujiciho pracovni bod 
tranzistoru. Kompenzacni dioda ma stej - 
nou teplotu i vlastnosti jako dioda tranzis¬ 
toru a proto se teplotni zmeny dokonale 
kompenzuji. 

U kremikovych tranzistoru se nejvice 
projevuje teplotni kolisani prahoveho na¬ 
peti diody baze-emitor. Proto je vhodne 
budit tranzistor ze zdroje proudu. Zatezo¬ 
vaci prirnka zdroje proudu protina charak- 
teristiku diody temer kolrno. Teplotni po- 
suv charakteristiky pak vyvola pouze 
velmi malou zmenu proudu do baze. 
V praxi se zdroj proudu vytvori jednoduse 
zapojenim rezistoru R b do privodu baze. 
Vychazi-li odpor R b rezistoru prilis velky, 
je mozne pouzit v obvodu baze delic nape¬ 
ti. Toto zapojeni doplnene o zpetnou vaz- 
bu, tvorenou emitorovym rezistorem, se 
casto pouzivalo pro germaniove tranzisto- 
ry. U techto tranzistoru pfevazoval vliv 
teplotni zmeny zbytkoveho proudu tran¬ 
zistoru. 

Navrh zesilovace metodou beta 
bariery 

K pribliznemu reseni zesilovace je 
mozne pouzit podle [7] nasledujici meto- 
du. Nazev je odvozen od stejnosmerneho 
zesilovaciho cinitele fi (h 2 m) tranzistoru. 
Baze tranzistoru se povazuje za barieru, 
oddelujici vstupni a vystupni obvod. Pro¬ 
toze se predpoklada linearizace charakte- 
ristik v okoli pracovniho bodu, je metoda 
pouzitelna pouze pro male signaly. Nej- 
vetsi vyhodou metody je to, ze k pribliz- 
nemu reseni nevyzaduje znalost vsech pa- 
rametru tranzistoru. Predpoklada se 
dostatecne velke proudove zesileni 
(7 c ~/ e ), linearni prevodni charakteristika, 
velmi velky vystupni odpor tranzistoru a 
nulovy zpetny napet’ovy prenos. Nelinear- 
ni vstupni charakteristika se nahrazuje 
tecnou v pracovnim bode. Teoreticka za- 
vislost proudu na napeti diody pri otevi- 
rani prechodu je exponencialni aje po- 
psana Shockleyovou rovnici 

7 = 7 r {exp(7//i7 T ) - 1}. 

Pro pokojovou teplotu je U T = 26 mV. 
Z rovnice vyjadfime napeti: U = 


= 0,0261n (7 + 7 r ) - 0,0261n 7 r . Zaverny 
proud je velmi maly a proto ho lze (v za- 
vorce) zanedbat. Dynamicky odpor se urci 
jako derivace vztahu podle proudu. Proto¬ 
ze derivaci konstanty je nula a derivace 
In x = 1/x, je vysledny vztah jednoduchy: 
r 6 = 0,026/7. Metoda predpoklada odpor 
v emitoru na vystupni strane tranzistoru. 
Vzhledem k uvedenym pfedpokladum 
plati r e = 26/I e . Proud je nutne dosazovat 
v miliamperech. Pro realne tranzistory 
byla empiricky stanovena korekce: 
r e = 26/7 e + 3/V7 e . Vztah vyhovuje az do 
proudu 40 mA. Metoda dava pro navrh 
obvodu velmi jednoduche vztahy, ktere 
jsou uvedeny na obr. 72. 
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l, = U 
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Obr. 72. Metoda beta barmy; vztahy pro 
navrh zesilovace: A u = (R. \ I RJ/R e + rj= 
= -RJ(R e + rj, A t = h 21e RJ(R c + RJ = 

= h 2Ie , R vst = 7?j| I (h 2Ie (R e + rj) = 

— h 2 udR L . ~ f A. R v yxi — R c 
a) linearizace krivky v pracovnim bode, 
b)schema zesilovace, c) preh-eslene 
schema 

Priklad 14. Navrh jednoducheho zesilo¬ 
vace 

Pro spotrebic s 7? z >4 kfi je zapotrebi 
navrhnout zesilovac se zesilenim A u = 40. 
Na vstupu bude generator s U g max = 
= 100 mV a s vnitfnim odporem R g = 600 Q. 
K dispozici je zdroj s U B = 9 V a tranzistor 
BC548C s h 2U = 500. 

Pri navrhu napefoveho zesilovace bu- 
deme pozadovat R vst » R g a R ^ « R z . 
Zvolime vstupni odpor zesilovace jako 
desetinasobek odporu generatoru (6 kfi). 
Jak uz bylo drive uvedeno, je mozne pre- 
vadet odpor z emitoroveho obvodu do 
baze nebo naopak, pokud se tento odpor 
vynasobi (vydeli) proudovym zesilovacim 
cinitelem. Proto plati vztah: R vst = (R e + 
+ r c )h 2lc . Po dosazeni bude R e + r e = 12 Q 
(6000/500). Vystupni napeti je na kolek- 
torovem rezistoru a vstupni na emitoro- 
vych rezistorech. Protoze rezistory proteka 
stejny proud, je vysledny vztah pro nape¬ 
t'ove zesileni velmi jednoduchy. Zaporne 
znamenko ve vztahu znamena, ze zesilo¬ 
vac otaci fazi o 180°. Pro velikost zesileni 
tedy plati: A u = R c /(R e + r c ). Ze vztahu ur- 
cime odpor kolektoroveho rezistoru 
(40.12) a zvolime nejblizsi odpor z rady E 


24: R c = 470 £2. Tento odpor je priblizne 
roven i vystupnimu odporu celeho zesilo¬ 
vace. Protoze v zapojeni je pouze jeden 
tranzistor, must tento tranzistor zesilit 
cely signal. Pracovni bod se proto voli 
uprostred charakteristik: U, K = UJ2. (4,5 V). 
Tim je urcen proud: 7 e = (U n - U ce )/(R c + 
+ R e + r e ) (9,34 mA). Dosadime do vzta¬ 
hu pro vnitrni emitorovy odpor tranzisto¬ 
ru: r e = 26/7 e + 3/V7 e (3,8 Q). Odpor R e = 
= 8,2 £2 (12-3,8). Z obrazku vyplyva, ze 
kolektorovy rezistor je paralelne pripojen 
ke spotrebici. Proto bude zesileni o neco 
mensi: A u = (R C R Z )/[(R C + R z )(R e + r e )]. 
Pokud je nutne presne dodrzet velikost 
zesileni, je mozne zmensit odpor R e zpet- 
novazebniho rezistoru. Se zmenou 7( e se 
meni i vstupni odpor. Pro navrh rezistoru 
v bazi prevedeme odpory rezistoru v emi¬ 
toru do obvodu baze: R b = [(7/ n - U be - 
h 2 u(R e + i\)]II b (438 k£2). Zvolime odpor 
z rady: R b = 430 k£2. Vstupni odpor zesi¬ 
lovace je tvoren paralelni kombinaci od¬ 
poru bazoveho rezistoru a emitorovych 
rezistoru, vynasobenych proudovym ze¬ 
silovacim cinitelem: R wst = [7( b /hi e (7( e + 
+ r e )m + h 2U (R e + rj] (5917 £2). Proto¬ 
ze baze tranzistoru je pripojena pres od¬ 
por na napajeci zdroj, je nutne vstup zesi¬ 
lovace oddelit od zdroje kondenzatorem. 
Kondenzator se nazyva vazebni a jeho ka- 
pacita se snadno urci ze vztahu pro mezni 
kmitocet / mez = l/(27iT?C). Kondenzator 
v serii se vstupnim odporem zesilovace 
tvori derivacni clanek. Horni propust tvo- 
ri i vystupni vazebni kondenzator s odpo¬ 
rem spotrebice. Ucelem vystupniho va- 
zebniho kondenzatoru je oddelit ss slozku 
signalu, ktera se v tranzistoru pricetla 
k zesilovanemu napeti. Uvazujeme-li ze- 
silovani akustickeho signalu, je zapotrebi 
prenest signal o kmitoctu asi 20 Hz. 
V praxi se vetsinou voli pro jistotu kmito¬ 
cet jeste o neco nizsi (napf. 10 Hz). Po 
uprave a dosazeni je Q = 2,7 pF a 
C 2 = 4 pF. Nejblizsi vetsi kapacity z rady 
jsou 3,3 pF a 4,7 pF. 

Pri realizaci je vhodne zkontrolovat 
nastaveni pracovniho bodu a nejnizsi 
kmitocet zesilovaneho signalu. Vzhledem 
k vlastnostem pouziteho tranzistoru lze 
predpokladat, ze horni konec pasma zesi¬ 
lovace bude v oblasti MHz. 

I Priklad 15. Navrh dvoustupnoveho ze¬ 
silovace 

Metoda je pouzitelna i pro slozitejsi 
zapojeni. Je vhodne preferovat zapojeni, 
jejichz zesileni je urceno celkovou zpet¬ 
nou vazbou. Ukolem je navrhnout jedno¬ 
duchy zesilovac s A u = 50 se vstupnim od¬ 
porem R vst > 50 kfl a s R^ < 500 £2. 
Zdroj ma napeti U n = 12 V. 

Zapojeni je tvoreno dvema tranzistory 
v zapojeni se spolecnym emitorem. Vazba 
mezi stupni je prima bez oddelovaciho- 
kondenzatoru. Pracovni body se nastavuji 
rezistorem R b a stabilizuji celkovou a lo- 
kalni zpetnou vazbou. Zesileni zesilovace 
urcuje stridava zaporna zpetna vazba. 
Zvoleny typ vazby je vyhodny, protoze 
vzhledem ke vstupu je zpetnovazebni cla¬ 
nek zapojen do serie a k vystupu je zapo- 
jen paralelne. Tato vazba bude proto zvet- 






Obr. 73. Nctvrh dvoustuphoveho zesi¬ 
lovace; a) schema, b) metoda /3 bariery 

sovat vstupni a zmensovat vystupni odpor 
zesilovace. Na rozdil od predchozlho za¬ 
pojeni je vystupni napeti ve fazi s napetim 
vstupnim. Pracovni bod vystupniho tran- 
zistoru se voli tak, aby byl k dispozici ma- 
ximalni rozkmit vystupniho napeti 
((/ ce = 6 V). Vystupni impedance zesilo¬ 
vace je priblizne rovna odporu rezistoru 
v kolektoru tranzistoru a proto zvolime: 
R c2 = 510 fl Tim je opet urcen pracovni 
bod zesilovace / e2 = 11,76 mA (6/510). 
Predpokladame velrni maly odpor R e2 . 
Podle [71 se ma pri velkem zesilovacim 
ciniteli vstupniho tranzistoru volit pracov¬ 
ni proud v rozmezi setin az desetin rnili- 
amperu. Zvolime napr. / e2 = 0,26 mA. 
Zvolenpn pracovnim proudum odpovidaji 
vnitrni odpory tranzistoru: = 106 a 

r e2 = 4,47 fl Zesileni jednotlivych tran¬ 
zistoru bez zpetne vazby je: A' ul = RJr el 
a A 'u 2 = R c2 /(R e2 + >'&)■ Lokalni zpetnova- 
zebni rezistor R e2 zvolime s rnalpn odpo- 
rem (6,2 kfJ), aby se nezmensoval roz¬ 
kmit vystupniho napeti. Odpor R cl se urci 
z druheho Kirchhoffova zakona: Z? c j/ cl = 
= U k2 + U he2 (3 kfl). Pro vypocet zesileni 
zesilovace muzeme pouzit priblizny vztah 
A u = l/fi, protoze zesileni bez zpetne vaz¬ 
by A' u bude mnohem vetsi nez je pozado- 
vane. Zpetnovazebni prenos je roven pre- 
nosu delice, takze pro zesileni dostaneme 
jednoduchy vztah: A u = (Rj + R 2 )/R x . Pro¬ 
toze zesileni zesilovace je zadano (50), 
bude platit rovnice: R 2 = 49 R y Vstupni 
odpor zesilovace je priblizne roven odpo¬ 
ru h 21e R 1 . Toho vyuzijeme k volbe R t 
(50000/500). Odpor //, = 100 n a 
R 2 = 4900 O (5kl). Je vhodna kontro- 
la: U n = I c \R c i + U ce \ + R 2 I C i + R c2 I c2 . 
Z rovnice vyjadrime U oel = 3,9 V. Proble- 



maticke je urceni R b bazoveho rezistoru, 
protoze proudy jsou ovlivneny zpetnymi 
vazbami a nelze proto pouzit jednoduchy 
vypocet delenim proudovym zesilovacim 
cinitelem. Bazovy rezistor je pro stridavy 
signal zapojen paralelne ke vstupu a rnusl 
mit proto vetsi odpor, nez je zadany 
vstupni odpor zesilovace. Zvolime jej de- 
setkrat vetsi, = 510 kfl I kdyz by veli- 
kost tohoto odporu nernela byt kriticka, je 
nutne pri realizaci zkontrolovat nastaveni 
pracovnich bodu tranzistoru. Opet lze na 
zaklade druheho Kirchhoffova zakona ur- 
cit / b (8 pA). Kapacita vazebnich konden- 
zatoru se urci stejne jako v predchozim 
priklade: Cj = 330 nF a C 2 = 3,3 pF. Pri 
navrhu vystupni kapacity jsme predpokla- 
dali zatez s desetkrat vetsim odporem, nez 
je vystupni odpor zesilovace (5 kfl). Od- 
delovaci kondenzator C 3 zpetne vazby by 
mel mit zanedbatelnou reaktanci vzhle- 
dem k odporu R 2 zpetnovazebniho rezisto¬ 
ru. Budeme uvazovat napr. jednu petinu 
(20 fl) pri kmitoctu 10 Hz. Ze vztahu pro 
reaktanci kondenzatoru (A' c = (27I/C)' 1 ) 
vyjde C 3 = 795 pF (1 mF). 

Zesilovac by mel mit vlivem silne 
zpetne vazby male zkresleni (<1 %) a vy- 
rovnanou kmitoctovou charakteristiku 
v pasmu 20 Hz az 2 MHz. Lze zvetsit na- 
pajeci napeti. ale pak je zapotrebi upravit 
R h . Rovnez je mozne upravit velikost zesi¬ 
leni. Je treba pamatovat na to, ze zmena 
R, ovlivnuje vstupni odpor zesilovace a R 2 
rneni nastaveni pracovnich bodu. I tento 
velmi zjednoduseny navrh je pomerne 
slozity, coz vynikne napr. ve srovnani 
s navrhem zesilovace s operacnim zesilo- 
vacem. 

Koncove zesilovace 

Koncove stupne zesilovacu prizpuso- 
buji vykonove zesilovac ke spotrebici. 
Protoze zatez ma zpravidla malou irnpe- 
danci, je z duvodu maximalniho prenosu 
vykonu zadouci, aby zesilovac mel co 
nejmensi vystupni odpor. V optimalnim 
pripade by mela b>4 impedance spotrebice 
shodna s vystupnim odporem zesilovace. 
Ze zakladnich zapojeni tranzistoru se 
nejmensim vystupnim odporem vyznacuje 
emitorovy sledovac. Doposud uvadene ze¬ 
silovace mely pracovni bod nastaven do- 
prostred charakteristik. Tyto zesilovace 
pracuji v tzv. tride A. Tato trida se vyzna¬ 
cuje nejlepsimi vlastnostmi co do lineari¬ 
ty a zkresleni, ale na druhou stranu ma 
velmi malou energetickou ucinnost. Nej- 
vetsi vykon zesilovac tridy A odebira ze 
zdroje tehdy. nenl-li na vstupu zesilovace 
signal (soucin C/ ce / c je nejvetsi). 

Protoze koncovy zesilovac pracuje 
s velkym vykonem, dava se prednost od- 
delenemu zpracovani kladne a zaporne 
casti signalu. K tornu se vyuzivaji tranzis- 
tory s opacnou vodivostl (n-p-n a p-n-p). 
Takto koncipovane zesilovace radirne do 
tridy B - tyto zesilovace maji asi trojna- 
sobnou ucinnost oproti zesilovacum tridy 
A. Jejich nectnosti je velke prechodove 
zkresleni, ktere je zpusobene tim, ze tran- 
zistor se otevira az pro napeti vetsi nez asi 
0,7 V. Proto vetsina koncovych stupftu pra¬ 
cuje v kompromism tride AB, u nlz se na- 
stavi maly klidovy proud do baze tak, aby 
se uvedene zkresleni co nejvice omezilo. 


Ve specialnich pripadech (nektere ge- 
neratory nebo vysilace) se nastavuje „za- 
porny" pracovni bod a pak zesilovac ze- 
siluje pouze spicky signalu (trida C). 
Existujl i ruzne specialni tridy zesilovacu 
jako je trida D. ktera se pouzlva pri im- 
pulsove modulaci, nebo trida AA. U teto 
tridy se vyuziva patentovaneho zapojeni 
„plovoucich" zdroju - koncovy zesilovac 
sice pracuje ve tride A, ale napeti se po- 
souva dalsim zesilovacem, pracujicim ve 
tride B. Zapojeni si uchovava dobre vlast- 
nosti tridy A pri ucinnosti tridy B. Byla 
vymyslena i zapojeni, ktera automaticky 
menila napajeci napeti podle velikosti ze- 
silovaneho signalu (H), nebo zapojeni, 
ktera oddelene zpracovavala slabe a silne 
signaly (G). 



Obr. 74. Koncove zesilovace; a) sourner- 
ne, b) nesoumerne napajem 
Funkce zapojeni neni slozita a je patr- 
na z obrazku. Kladna cast signalu otvira 
tranzistor n-p-n a zaporna p-n-p. Misto 
jednoho zdroje je mozne zapojit konden¬ 
zator. Ten se pri kladne pulvlne nabije a 
pri zaporne dodava naboj do obvodu. Ka¬ 
pacita kondenzatoru musi byt znacna a 
vetsinou se navrhuje ze vzorce pro rnezni 
kmitocet. Odpor spotrebice spolu s kon- 
denzatorem tvori derivacni clanek. 

Velmi elegantnim zapojenim je must- 
kovy zesilovac. 
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Obr. 75. Mustkove zesilovace s tranzisto- 
ry (a) a s IO (b) 

Oproti predchozimu zapojeni jsou sou- 
casne v provozu oba zdroje. Zdroje jsou 
zapojeny do serie a proto je napeti na spo- 
trebici dvojnasobne. Nezmeni-li se odpor 
spotrebice, bude protekat podle Ohmova 
zakona zatezi dvojnasobny proud a vykon 
bude proto ctyrnasobny. Pri prakticke re¬ 
alizaci se dava prednost mustkovemu za- 







pojenl s integrovanymi vykonovymi zesi- 
lovaci. Zakladni zapojeni vykonovych 
integrovanych zesilovacu lze resit obdob- 
ne jako zapojeni s operacnimi zesilovaci. 
Mustkove zapojeni je tvoreno invertuji- 
cim a neinvertujicim obvodem, jejichz vy- 
stupy jsou propojeny spotrebicem. Jeden 
konec spotfebice je otevfenymi koncovy- 
mi tranzistory obvodu pfipojen ke kladne- 
mu a druhy k zapomemu polu napajeciho 
zdroje a napeti je proto opet dvojnasobne. 
V nekterych pfipadech koncove tranzisto¬ 
ry nesnesou dvojnasobny proud. Pak je 
nutne zdvojnasobit impedanci spotfebice, 
cimz se vykon zvetsi pouze dvakrat. Pro¬ 
toze invertujici a neinvertujici obvody se 
list velikosti vstupni impedance, je vetsi- 
nou nutne zafadit pfed invertujici zesilo¬ 
vac oddelovaci stupen. Velmi pekne byl 
tento problem vyfesen v AR B3/92. 

Priklad 16. Reseni mustkoveho zesilo¬ 
vace 

Vlivem zapornych zpetnych vazeb jsou 
rozdilova vstupni napeti operacnich zesi¬ 
lovacu temef nulova. Proto je i na vstupu 
invertujiciho zesilovace stejne vstupni na¬ 
peti. Vyhodou tohoto uspofadani je, ze 
vstupni impedance invertujiciho zesilova¬ 
ce je velka aje temer shodna s impedanci 
neinvertujiciho zapojeni. Protoze vstupni 
uzel invertujiciho zesilovace je zdanlive 
(virtualne) uzemnen, je nutne pro vypocet 
zeslleni neinvertujiciho zesilovace uvazo- 
vat paralelni spojeni dvou stejnych odpo- 
ru R t a R 3 (39/2). Dosadime do vztahu: 
^uneinv = 1 + R^'R I p3 (52,3) ad mnv = -R 4 /R 3 
(-51,3). Pokud ma mit invertujici zesi¬ 
lovac stejne zesileni, musi byl odpor zpet- 
novazebniho rezistoru dvojnasobny 
(2 kfi). Bude-li na vstupu napeti 0,1 V, 
bude na hornim konci reproduktoru nape¬ 
ti 5,23 V a na spodnim konci -5,13 V. 
Celkove vystupni napeti je tedy 10,36 V a 
zesileni je tedy A u = 103,6 a tornu odpovi- 
da zisk 40,3 dB (201og 103,6). Skutecne 
zapojeni je doplneno filtracnimi konden- 
zatory v privodech napajeni. V tesne bliz- 
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Obr. 76. Integrovany miistkovy zesilo- 
vac; a) schema, b) princip zapojeni 


kosti reproduktoru se zapojuji tlumici 
Boucherotovy deny RC, ktere zlepsuji 
stabilitu zesilovace. Ostatni kondenzatory 
v zapojeni jsou oddelovaci a umoznuji na- 
pajet zesilovac z nesymetrickeho zdroje. 
Uvedene zapojeni umoznuje dosahnout 
vykonu 15 W na zatezi 4 Q pri zkresleni 
mensim nez jedno procento. 

Rozdilovy zesilovac 

Tento zesilovac zesiluje rozdil napeti 
mezi svymi vstupy. 



Obr. 77. Rozdilovy zesilovac (a) a detail 
zdroje proudu (b). U A - vstupni, U B - vy¬ 
stupni rozdilove napeti, I - zdroj proudu 
Oba tranzistory zesilovace maji kon- 
stantni souctovy proud, ktery je urcen 
proudovym zdroj em. Pracovnl body tran- 
zistoru jsou navrzeny tak, aby klidova vy¬ 
stupni napeti mela potencial zeme. Pri 
shodnych vstupnich napetich se tranzisto¬ 
ry oteviraji stejne a emitorovy proud se 
rozdeli na dve poloviny. Rozdil napeti 
mezi kolektory tranzistoru bude proto nu- 
lovy. Vzhledem k tomu, ze celkovy emito¬ 
rovy proud je stabilizovan proudovym 
zdroj em, nebude se s otviranim a privira- 
nim tranzistoru menit proud tranzistory a 
proto i vystupni napeti U 2 zustane kon- 
stantni. Budou-H se vstupni napeti lisit, 
jeden tranzistor se vice otevre, druhy se 
vice pfivre a proudy se rozdeli nerovno- 
merne. Ubytky napeti na kolektorovych 
odporech se proto budou lisit a jejich roz¬ 
dil urcuje velikost rozdiloveho vystupniho 
napeti. Pri symetrickem napajeni se vetsi- 
nou jako vystup voli jedno z kolektoro¬ 
vych napeti, protoze toto napeti je vztaze- 
no ke spolecnemu vodici (zemi). Zdroj 
proudu je velmi jednoduchy a v principu 
se jedna o emitorovy sledovac, ktery na 
emitorovem rezistoru udrzuje konstantni 
napeti a tedy i konstantni proud obvodem. 
Oba tranzistory pracuji ve tride A a zapo¬ 
jeni ma proto velmi male zkresleni. 

Hlavni vyhodou zapojeni je, ze syme- 
tricke zrneny signalu se nezesiluji. Proto 


se nezesiluji i teplotni zmeny nastaveni 
pracovniho bodu a symetricka ruseni. Vy- 
hodne je, je-li cely zesilovac umisten na 
jednom polovodicovem cipu, protoze pak 
je zarucena stejna teplota vsech vnitrnich 
soucastek. Dva vstupy zesilovace umoz¬ 
nuji velmi jednoduse zavest zpetnou vaz- 
bu a proto se rozdilovy zesilovac pouziva 
na vstupu operacnich zesilovacu. 

Zapojeni operacniho zesilovace se 
sklada ze vstupniho rozdiloveho zesilova¬ 
ce, napet'oveho a koncoveho stupne. Sku¬ 
tecne zapojeni ma sloziteji reseny napet'o- 
vy i koncovy stupen - byvaji doplneny 
korekcemi a ochranami proti pfetizeni a 
zkratu. 

Nelinearnf zesilovace 

U techto zesilovacu se zamerne znacne 
meni velikost zesileni na amplitude zesi- 
lovaneho signalu. Nejjednodussi zesilo¬ 
vac ziskame zarazenim nelinearnl sou- 
castky do zpetne vazby. Je rnozne pouzit 
diodu, u ktere je zavislost proudu na na¬ 
peti popsana Shockleyovou rovnici. Zapis 
exponencialni zavislosti proudu na napeti 
je rnozne zjednodusit: / = fexp(a(7). Za- 
poji-li se dioda misto rezistoru R 2 , bude 
proud diodou urcen odporem rezistoru R t 
(/ = U x /R x ). Napeti na diode je az na zna- 
menko shodne s vystupnim napetim. Neu- 
vazujeme-li znamenko, bude platit: 
UjRf = texp(a(/ 2 ) a po uprave bude: 
U 2 = a A \n[U l /{kR{j\. Vystupni napeti je 
tedy logaritmickou firnkci napeti vstupni¬ 
ho. Zapojeni se nazyva logaritmicky zesi¬ 
lovac a vyznacuje se tim, ze male signaly 
zesiluje hodne a velke malo. V praxi se 
misto diody pouziva casteji tranzistor, 
protoze s tranzistorem lze ziskat logarit¬ 
mickou zavislost pro vetsi rozsah hodnot. 

Funkci zapojeni lze vysvetlit i na za- 
klade jednoduche predstavy, ze pri zvet- 
sujicim se vstupnim napeti se zvetsuje 
proud obvodem. Se zvetsujicim se prou- 
dem se dioda otevira a zmensuje se jeji 
odpor. Protoze pro zesileni plati 
A u = -R 2 /Ri, 

kde Ri je odpor diody, znamena to opet, 
ze zesileni se zmensuje se zvetsujicim se 
vstupnim napetim. Prevodni charakteris- 
tika zesilovace ma tvar ampervoltove cha- 
rakteristiky nelineami soucastky. 

U exponencialniho zesilovace je dioda 
zapojena misto rezistoru //,. Proud diodou 
je urcen rovnici: / = fexp(a[/,) a vystupni 
napeti je urceno Ohmovym zakonem 
( R 2 1 ), po uprave U 2 = R 2 kexp(aUx). Pre- 
vodni charakteristika ma tvar voltampero- 
ve charakteristiky nelinearnl soucastky a 
obvod se chova presne opacne. Teoreticky 
lze pri presne inverznich prevodnich cha- 
rakteristikach signal „stlacit” logaritmic- 
kym zesilovacem (komprese) a opet ob- 
novit exponencialnim zesilovacem (expanze). 



Obr. 78. Struktura operacni¬ 
ho zesilovace; a) vstupni 
rozdilovy zesilovac s prou¬ 
dovym zdrojem, b) napet’ovy 
zesilovac, 
c) koncovy stupen 
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Obr. 79. Logaritmicky (a) a exponencidl- 
m (b) zesilovac 

Zapojeni, ktera meni timto zpusobem dy- 
namiku signalu, se nazyvaji kompandery. 
Pouzivaji se v pripade, neni-li pfenosovy 
kanal schopen prenest signal s puvodni 
dynamikou. Na obdobnem principu jsou 
zalozeny i systemy pro potlaceni sumu 
(napr. DOLBY). Pri nahravce na magne- 
tofonovy pas se zmensi dynamika signalu 
a pri prehravani se opet obnovl. Protoze 
exponencialni zesilovac slabe signaly te- 
mer nezesiluje, zmensi se timto zpusobem 
i zesileni vlastniho sumu pasku a zlepsi se 
odstup signal-sum. Skutecne reseni je 
slozitejsi, protoze komprese signalu je 
zavisla na jeho kmitoctu. Vetsinou se po¬ 
uzivaji specialni integrovane obvody. 



Obr. 80. Linedrni usmernovac 


V merici technice je zapotrebi merit i 
mala stridava napeti. Nejpouzivanejsi 
meridlo (magnetoelektricke) ma vychylku 
rucky umernou stredni hodnote proudu. 
Protoze stredni hodnota stridaveho signa¬ 
lu je nulova, musi se signal usmernit. Po- 
lovodicove diody se otevirajl az po pre- 
kroceni prahoveho napeti a proto je 
mozne napr. s usmernovacim mustkem 
merit pouze napeti vetsi nez 1 V. I v tom- 
to pripade je mozne pouzit nelineami ze¬ 
silovac, u nehoz se automaticky nastavuje 
zesileni tak, aby platilo: / = U/R,. Pri 
konstrukci voltmetru se dava prednost ne- 
invertujicimu zapojeni, protoze to ma vel- 
ky vstupni odpor. Na rozdil od predcho- 
zich zapojeni usmernovac pracuje pri 
obou polaritach vstupniho napeti. 

Kmitoctove zavisle zesilovace 

Tyto zesilovace maji prenos znacne 
zavisly na kmitoctu. Realizace je opet 
jednoducha a spociva v pouziti kmitocto¬ 
ve zavisle zpetne vazby. Nejjednodussl 
zapojeni ziskame nahrazenim jednoho 
z rezistoru ve zpetne vazbe kondenzato- 
rem. Bude-li tento kondenzator pouzit na 
miste R 2 , bude prenos: A a = -X C2 /R y Pro¬ 
toze reaktance kondenzatoru se s rostou- 



clm kmitoctem zmensuje, bude se zmen- 
sovat i zesileni zesilovace. Obvod se 
chova jako dolni propust a nazyva se inte¬ 
grator, protoze jeho vystupni napeti je in- 
tegralem vstupniho napeti: 

. U 2 = -1 /j*i/]d/ 

Odvodit tento vztah nenl tezke, uvedo- 
mime-li si, ze okamzity proud je prirustek 
naboje za prirustek casu: i = AO/At. 
Vztah predstavuje derivaci a naboj se urci 
jako integral proudu podle casu. Pro veli- 
kost naboje na kondenzatoru plat!: 
O = C 2 n 2 ■ Pro proud plati Ohmuv zakon 
(i = U\/R\) a po dosazenl ziskame uvedeny 
vztah. 



o) hi 


Obr. 81. Integrator (a) a derivator (b) 

Zapojeni integratoru se krome filtrace 
pouziva i ke tvarovani prubehu. Z obdel- 
niku lze ziskat trojuhelnik, coz uz bylo vy- 
svetleno pri linearnim nabijeni kondenza¬ 
toru. Derivator ma kondenzator zapojen 
misto prvniho rezistoru a chova se proto 
opacne. Pro lepsi stabilitu se kondenzator 
doplnuje rezistorem. Slozitejsi zapojeni 
jsou znama pod nazvem aktivni filtry. 
Vlivem zpetne vazby lze dosahnout toho, 
ze se kondenzator muze chovat jako in- 
dukcnost a proto lze konstruovat velmi 
kvalitni filtry pouze s clanky RC. 

Spinacf obvody 

Idealnl spinac ma v sepnutem stavu 
nulovy odpor a zanedbatelny ubytek nape¬ 
ti na spinach Voltamperova charakteristi- 
ka by mela byt totozna s osou proudu. 

V rozpojenem stavu by mel mit spinac ne- 
konecny odpor a jeho charakteristika by 
mela b>d totozna s osou napeti. Z polovo- 
dicovych soucastek ma charakteristiku 
blizkou idealnimu spinaci polovodicova 
dioda. Pri jedne polarite zdroje predstavu- 
je sepnuty spinac a pri druhe spinac roz- 
pojeny. V propustnem smeru se krome 
odporu diody nepriznive projevuje jeji 
prahove napeti (0,65 V), takze pri vetslch 
proudech byva ubytek na diode vetsi nez 1 V. 

V zavernem smeru se dioda vice bllzl 
idealnimu spinaci, protoze jeji zbytkovy 
proud lze zpravidla zanedbat. I kdyz exis- 
tuji diodove spinaci obvody, ktere vyuzi- 
vaji k rizeni stejnosmerne predpeti, maji 
vetsi vyznam tranzistorove a tyristorove 
spinace. 


tranzistor nevede (bod B) a proteka jim 
pouze maly zbytkovy proud. Jakmile se 
baze prebudi, tranzistor se otevre (bod A) 
a na prechodu kolektor-emitor bude zbyt- 
kove (saturacni) napeti. 

Pri vetsich rychlostech spinani nas za- 
jimaji dynamicke vlastnosti spinacu. Pro- 
blematika je obdobna jako u komutace 
diod. Rychlost sepnuti lze zvetsit prebuze- 
nim baze, ale tim se prodlouzi vypinaci 
doba, protoze se zvetsi zotavovaci doba 
tranzistoru. Proto se vetsinou voli proud 
do baze pouze tak velky, aby tranzistor 
bezpecne sepnul. Zvetsovani zapinaciho 
proudu na vice nez dvojnasobek proudu, 
potrebneho k dosazeni meze saturace 
(U ch = 0) stejne neprinese podstatne zkra- 
ceni spinaci doby. Snadno lze kratkodobe- 
ho prebuzeni baze dosahnout „urychlova- 
cim” kondenzatorem. Tento kondenzator 
se zapojuje paralelne k odporu baze a pro 
hrany signalu predstavuje zkrat. Spolu se 
vstupnim odporem tranzistoru vytvori de- 
rivacni clanek a prubeh proudu do baze 
ma tvar proudu pri nabijeni a vybijeni 
kondenzatoru. Vyhodou je nejen prebuze- 
ni baze pri spinani, ale i urychlene vypi- 
nani obvodu, protoze se vytvori zaporny 
proudovy impuls. Rezistor do baze udrzu- 
je tranzistor v sepnutem stavu po odezne- 
ni prechodneho deje. Kapacita kondenza¬ 
toru se vetsinou voli zkusmo podle tvaru 
vystupniho signalu na osciloskopu. Nekdy 
se do emitoru zapojuje dioda, ktera svym 
ubytkem napeti vytvori relativni zaporne 
predpeti pri vypinani obvodu. 

Pomerne casto se spina impedance 
s indukcnosti (motory, rele...). Elektro- 
magneticke pole v civce se brani svemu 
zaniku tim, ze se v civce indukuje napeti, 
ktere se snazi udrzet konstantni proud 
v obvodu. Kriticke je rozpojovani obvodu, 
protoze v kratkem okamziku musi zanik- 
nout energie elektromagnetickeho pole. U 
klasickych spinacu se indukuje tak velke 
napeti, ze vznikne jiskrovy vyboj, popr. 
elektricky oblouk - polovodicove spinace 
by toto napeti prorazilo a znicilo. Protoze 
indukovane napeti, ktere muze dosahnout 
i nekolika kilovoltu, se pricita k napajeci- 
mu napeti, „narovna” se zatezovaci prim- 
ka do temer vodorovne polohy. Vypinani 
probiha po krivce, ktera prekracuje dovo- 
leny ztratovy vykon tranzistoru. Ochrana 
proti indukovanemu napeti spociva v za¬ 
pojeni dostatecne rychle ochranne diody, 
ktera nebezpecne napeti zkratuje. Predpo- 
klada to ovsem, ze civka i dioda maji ur- 
city odpor. na nemz se energie pole zmeni 
v teplo. Je-li odpor prilis maly, je nutne 
jej umele zvetsit. Jinou moznosti ochra- 


Z hlediska rychlosti ma 
nejlepsi vlastnosti zapojeni se 
spolecnou bazi. Toto zapojeni 
vsak nezesiluje proud a proto 
se nejvice pouziva zapojeni se 
spolecnym emitorem. Pro spi¬ 
naci ucely se pouzivaji speci¬ 
alni spinaci tranzistory. Jest- 
lize do baze nepriteka proud, 

Obr. 82. Tranzistorovy 
spinaci obvod; 
p - zatezovaci primka 







Obr. 83. Spinani 
indukcni zateze; 

D - ochranna dioda 

ny je Zenerova dioda, zapo- 
jena paralelne k tranzisto- 
ru, anebo kondenzator, 
pfemost’ujici spinaci pr- 
vek. Tranzistorove spinace 
se pouzivaji predevsim ve 
stejnosmernych obvodech. 
Pfi regulaci stfidavych vy- 
konu se dava prednost 



napf. tyristorum. 

Vyhodnou vlastnosti tyristoru je to, ze 
se samy udrzuji v sepnutem stavu a ze 
k jejich sepnuti staci kratky impuls prou- 
du. Vypinani je automaticke pfi pruchodu 
sinusovky nulou. Princip regulace spociva 
v opozdenem zapinani tyristoru. Rozezna- 
vame dva zakladni rezimy spinani. Pfi 
spinani v nule pfichazeji do spotfebice ce- 
listve poloviny sinusoveho napeti. Poctem 
vynechanych pulvln lze fidit vykon spo¬ 
tfebice. Vzhledem k pomerne nizkemu 
kmitoctu site je tento zpusob fizeni vyuzi- 
van pfevazne u tepelnych spotfebicu. Tato 
regulace ma velkou vyhodu v tom, ze pfi 
odporove zatezi se obvod pferusuje v o- 
kamziku. kdy neproteka proud. Proto ne- 
vznika elektromagneticke ruseni. V praxi 


vace. Stmivac ma mekky start a proto set- 
fi zarovky pfi zapnuti. 

Vhodnejsi nez obycejny tyristor je tri- 
ak, protoze pracuje pfi obou polaritach 
signalu. Pro zajimavost je na obrazku za- 
kreslen i triak s optickym oddelenim fidi- 
ciho signalu. Opticke oddeleni zjednodu- 
suje konstrukci z hlediska bezpecnosti 
zafizeni a odstranuje i problematiku zem- 
neni. Pfi spinani indukcnosti se spinaci 
prvek chrani pfemostenim seriovym cle- 
nem RC. Odrusovaci prvky jsou zapojeny 
tak, aby zabranily sifeni ruseni od spinace 
do napajeciho vedeni. Principialne to zna- 
mena, ze civky (indukcnosti) budou zapo¬ 
jeny v pfivodech napajeni a kondenzatory 
mezi pfivody. 


se casteji pouziva fazove fizeni tyristoru, 
pfi nemz je tyristor otevfen v kazde perio¬ 
ds. Regulace spociva v posouvani oka- 
mziku zapnuti tyristoru. Takovy regulator 
rnusi byt bezpodminecne odrusen, protoze 
vysledne prubehy jsou neharmonicke 
s velmi sirokym spektrem kmitoctu. 


Generatory 

Generatory jsou urceny k vytvafeni 
periodickeho signalu. Nekdy se uvadeji 
generatory harmonickeho (sinusoveho) 
signalu pod nazvem oscildtory. Pfi kon¬ 
strukci generators se pouzivaji rezonancni 
obvody nebo kladna zpetna vazba. 


8 mA 8A/B00V 
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Ob?-. 84. Tyristoi-ovy spiriaci obvod; 
a) princip regulace, b) optotriak 

Princip regulace podle obrazku je jed- 
noduchy. Kondenzator se nabiji pfes re- 
zistor na velikost prurazneho napeti dia- 
ku. Pak se kondenzator vybiji do fidici 
elektrody tyristoru, ktery se otevfe. Vypi- 
nani je automaticke pfi pruchodu nulou. 
Existuji specialni integrovane obvody pro 
fizeni tyristru (napf. MAA436). V AR 
A11/94 byl popsan obvod SLB0587, ktery 
umoznuje jednoduchou konstrukci stmi- 


Oscilatory LC 

Obvody jsou zalozeny na schopnosti 
rezonancniho obvodu kmitat. Pfivedeme- 
-li na rezonancni obvod pravouhly nebo 
jiny neharmonicky signal, ktery ve svem 
spektru obsahuje i rezonancni kmitocet 
obvodu, dojde za urcitych okolnosti ke 
vzniku tlumenych kmitu. 

Jev rezonance je znarn i v jinych ob- 
lastech techniky (napf. akustika). Asi nej- 
nazornejsi mechanickou analogii obvodu 
je pohyb zavazi na pruzine, vyvolany 
prudkym natazenim nebo stlacenim pruzi- 
ny. V zasade muze podle velikosti tlurne- 
ni nastat periodicky nebo aperiodicky dej. 
Aperiodicky dej si lze pfedstavit jako 
kompromis mezi pfechodnym dejem v ob¬ 
vodu RC a RL (u pruzin se vyuziva pfi 
konstrukci tlumicu). Pro nas ucel je zaji- 
mavejsi druhy pfipad, pfi kterem se po- 
mery v obvodu ustaluji 



az po nekolika kmitech. 

Matematicky popis 
pfechodnych deju v ob¬ 
vodech RLC je pomerne 
slozity. Da se dokazat, ze 
tlumene krnity rnaji har- 
monicky charakter s ex- 
ponencialne klesajici 


Obr. 85. Tlumene 
kn?ity v obvodu LC; 
schema a prubehy 
napeti 


amplitudou. Pro nase konkretni za- 
pojeni by platilo: i = 0.125exp(-78It). 
,sin(12539t). Pokud se krnity maji v real- 
nem obvode udrzet, je nutne jim ve sprav- 
ny okamzik dodat prave tolik energie, ko- 
lik se ji zmenilo v teplo. (Zde je mozne 
pouzit srovnani s houpanim na houpacce.) 
U oscilatoru se snazime udrzet konstantni 
amplitudu kmitu. Proto se energie do ob¬ 
vodu dodava casteji, nez je naznaceno 
v obrazku. Tato energie se do obvodu do¬ 
dava prostfednictvim zesilovace ze zdroje. 
Generatory LC kmitaji na kmitoctu urcenem 
Thomsonovym vztahem f lez = [2n V(iC)]' 1 . 
Tim je dana jejich mala pfeladitelnost, 
protoze desetinasobna zmena kapacity 
kondenzatoru nebo indukcnosti civky vy- 
vola pouze trojnasobnou zmenu kmitoctu 
(VlO). Vzhledem k obtizne realizaci kon¬ 
denzatoru vetsich kapacit a civek s velkou 
indukcnosti se tyto generatory nepouzivaji 
ke generovani signalu nizkych kmitoctu. 
Pouzivaji se pfedevsim k ziskavani vf sig¬ 
nalu. Existuje velka fada zapojeni, ktera 
jsou nazvana po svych konstrukterech 
(Pierce, Colpitts, Clapp, Butler, Hartley, 
Vackaf...). 



vinutisluchatka 


Obr. 86. Jednoduchy generator LC 

Na obrazku je velmi jednoduche zapo¬ 
jeni „bzucaku” ze stareho telefonniho slu- 
chatka s vyvedenym stfedem vinuti. 

Krome klasickych rezonancnich obvo¬ 
du se pouzivaji i krystalove rezonatory. 
Vyuziva se mechanickych kmitu piezoe- 
lektrickeho krystalu. Vyhodou techto ge- 
neratoru je velka pfesnost a stabilita kmi¬ 
toctu (kmitocet je urcen rozmery a tvarem 
kiystalu). 

Oseilatory RC 

Generatory bez indukcnosti vyuzivaji 
k rozkmitani kladnou zpetnou vazbu. 
K rozkmitani zesilovace je zapotfebi spl- 
nit oscilacni podminku: fiA a = 1. Vzhle¬ 
dem k tomu, ze zesilovac ma vlastni sum, 
nepotfebuje k rozkmitani vnejsi impuls a 
spravne navrzeny generator se rozkmita 
sam. Zesilovac je nutne doplnit obvody, 
ktere by automaticky regulovaly zesileni 
tak, aby amplituda kmitu byla konstantni. 
Je mozne pouzit invertujici i neinvertujici 
zapojeni zesilovace. U invertujiciho zapo¬ 
jeni je nutne, aby zpetnovazebni clanek 
otocil fazi o 180°. K tornuto ucelu se pou¬ 
ziva kaskada tfi clanku RC. U neinvertuji- 
ciho zapojeni rnusi mit clanek pro vybra- 
ny kmitocet nulovy fazovy posuv. Jako 
zpetnovazebni clen se casto pouziva Wie- 
nuv clanek. 

Kladna zpetna vazba tvofena Wieno- 
vym clankem urcuje kmitocet oscilatoru 
(f= l/(27i RC)). Ze vztahu vyplyva, ze lze 
snadno realizovat generator i pro nizke 
kmitocty, protoze jsou k dispozici rezisto- 








Obr. 87. Generator s Wienovym cldnkem 

ry i se znacne velkymi odpory. Rovnez 
preladitelnost je vetsi nez u generatoru 
LC. Prenos zpetnovazebniho clanku pri 
kvazirezonancnim kmitoctu je jedna treti- 
na. Zapoma zpetna vazba musi proto na- 
stavit zesileni tak, aby zesilovac zesiloval 
trikrat (R 2 /R x + 1 = 3). Automatickou sta- 
bilizaci amplitudy kmitu je mozne zajistit 
nahradou R x soucastkou s nelinearnim od- 
porem (napr. zarovkou). Zvetsi-li se pak 
vystupni napeti, zvetsi se i proud zarov¬ 
kou. vlakno se vice zahreje a zvetsi se 
jeho odpor. Zesileni se proto zmensi a 
amplituda se ustali na puvodni velikost. 
Vyuziva se pocatku charakteristiky zarov- 
ky (obr. 16), kdy zarovka jeste nesviti a 
zmena odporu je nejvetsi. V tomto rezi- 
rnu ma navic zarovka prakticky neomeze- 
nou dobu zivota. Pres svoji jednoduchost 
se jedna o velmi ucinnou stabilizaci. Ve 
funkci nelinearni soucastky se pouziva i 
FET. Generator se ladi tandemovym po- 
tenciometrem a rozsahy se prepinaji sou- 
casnou zmenou kapacit obou kondenzato¬ 
ru. 

Generatory neharmoniekyeh 
prubehu 

Nejjednodussi tzv. relaxacni generator 
vznikne spojenim tri pasivnich soucastek. 
Kondenzator se nabiji pres rezistor, az se 
napeti na nem zvetsi na prurazne napeti 
diaku. diak se otevre a vybije se konden¬ 
zator (pres diak). Jakmile se napeti na 
kondenzatoru zmensi pod urcitou mez, 
zmensi se proud diakem natolik, ze se 
diak uzavre. Dej se opakuje a na konden¬ 
zatoru ziskame prubeh odpovidajici nape¬ 
ti pri nabijeni a vybijeni kondenzatoru. 
Diak miva maly odpor pri sepnutem stavu 
a proto je vybiti rychlejsi nez nabijeni. 
Nevyhodou tohoto zapojeni je velka stej- 
nosmerna slozka ve vystupnim signalu a 
potreba pomerne velkeho napajeciho na¬ 
peti, protoze prurazne napeti diaku byva 
okolo 30 V. 



Obr. 88. Relaxacni generator s diakem 
Na obdobnem principu lze postavit i 
generator signalu pravouhleho prubehu 
s operacnim zesilovacem. Kondenzator se 
nabiji z vystupniho napeti komparatoru 
s hysterezi. Jakmile se napeti na konden¬ 
zatoru zvetsi na rozhodovaci uroven 



Obr. 89. Multivibrator - 

s operacnim zesilovacem R 

komparatoru (D ref = u 
= ([/ n Ri)/(R, + R 2 )), zrneni se 
polarita vystupniho napeti. „ :: 1 

Kondenzator se zacne vybijet a ___— 

nabijet na napeti opacne pola¬ 
rity. Se zmenou vystupniho napeti se 
meni i polarita napeti referencniho, takze 
dej se neustale opakuje. Protoze vystupni 
napeti komparatoru (obr. 39) nabyva pou- 
ze dvou hodnot. je na vystupu signal pra¬ 
vouhleho prubehu. Generator signalu 
pravouhleho prubehu je znarn i pod na- 
zvem multivibrator. 

Kmitocet generatoru se snadno odvodi 
ze znalosti nabijeni a vybijeni kondenza¬ 
toru. Pouzijeme rovnici pro vybijeni, pro¬ 
toze je jednodussi. Jiz na zacatku tohoto 
cisla jsme pro dobu vybijeni odvodili, ze 
t = z ln((7 max /« c ). Po dosazeni z prubehu 
na obrazku bude: U mm = (/„ + U lef a ko- 
necna velikost napeti na kondenzatoru 
bude: u c = U„ - U, cf . Po uprave podilu na¬ 
peti ( U mm /u c ) a dosazeni za (7 ref dostane- 
me vztah: t v = rln[(2R 1 + 1 )/7? 2 ]. Doba 
nabijeni bude shodna a proto bude perio- 
da dvojnasobna: T= 2RCln[(2R! + 1)/R 2 ]- 
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ty. Pfemostenim rezistoru R diodou ziska¬ 
me signal piloviteho prubehu. 

Pro kmitocet 1 kHz signalu trojuhelni- 
koviteho prubehu a amplitudu rovnou po- 
lovine maximalniho napeti muzeme napr. 
zvolit soucastky z fady E24: 

R, = 7,5 kQ; R 2 = R = 15 kQ a C = 33 nF. 

Generatory funkci 

Vystupni napeti techto generatoru rea- 
lizuje nekolik matematickych funkci. Po- 
uzije-li se mikroprocesor a prevodnik 
D/A, muze byt prubeh vystupniho napeti 
zcela libovolny. U analogoveho resenl je 
mozne vetsinou volit vystupni napeti 
s prubehem pravouhlym, trojuhelnikovi- 
tym a sinusovym. Zakladem techto gene¬ 
ratoru je laditelny multivibrator. Sinusovy 
signal se ziskava tvarovanim trojuhelni- 
koviteho prubehu. Tvarovaci obvod ma 
promenny prenos v zavislosti na amplitu¬ 
de a je tvoren siti rezistoru a diod. Jsou 
prodavany specialni integrovane obvody 
(napr. XR8038, XR2206...), ktere zjed- 
nodusuji konstrukci techto generatoru. 


U„ <30 V 
(+15V! 


f =0,001 Hz az 200 kHz 


Obr. 90. Generator signalu trojuhelniko- 

viteho prubehu 

Integrator zajisti nabijeni konstantnim 
proudem a linearni zvetsovani napeti na 
kondenzatoru. Pro linearni nabijeni kon¬ 
denzatoru plati: u c = (I/C)t. Dosazenim 
z Ohrnova zakona vztah upravime na 
Uq = Uj/RC. Vystupni napeti je stejne 
velke, ale ma opacny smer. Napeti se 
bude linearne zmensovat do zapornych 
velikosti. Postupne se bude zvetsovat 
proud /, protekajici zpetnovazebnim clan- 
kem neinvertujiciho komparatoru (/' = 
= ( U„ - u 2 )/(Ri + R 2 )). Komparator se pre- 
klopi pri nulovem vstupnim rozdilovem 
napeti. V tom okamziku bude napeti na 
R 2 shodne s vystupnim napetim kompara¬ 
toru. Ziskame rovnici (U n - u 2 )/(R x + R 2 ) = 
= UJR 2 . Po dosazeni za vystupni napeti 
u 2 = -Uj/RC 

vyjadrime cas potrebny ke zmenseni na¬ 
peti. Porovnanim s obrazkem zjistime, ze 
celkova perioda je ctyrikrat vetsi: 

T = 4RC(R X /R 2 ). 

K vyslednemu vztahu je mozne dospet 
i postupem pouzitym u predchoziho zapo¬ 
jeni. Podminkou spravne funkce obvodu 
je R 2 >R l7 protoze referencni napeti musi 
byt mensi nez napeti maximalm. Ampli- 
tuda vystupniho napeti je v okamziku pre- 
klopeni komparatoru shodna s napetim na 
R, (1'Ri). Po dosazeni za maximalm proud 
/' dostaneme vztah: (7 max = U X R X /R 2 . Stri- 
du signalu pravouhleho prubehu je mozne 
menit rozdelenim nabijeci a vybijeci ces- 
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Obr. 91. Generator funkci 

Struktura techto obvodu vzdalene pri- 
pomina casovac 555. Kondenzator je na- 
bijen riditelnymi zdroji proudu. Kmitocet 
generatoru je proto mozne fidit vnejsim 
napetim. Napetim rizeny generator 
(VCO) umoznuje kmitoctovou modulaci 
nebo konstrukci rozmitaneho generatoru 
(wobbleru). I kdyz je mozne zvolit i opac¬ 
ny postup a vytvarovat ze signalu sinuso- 
veho prubehu signaly ostatnich prubehu, 
je uvedene reseni jednodussi. Jedinou ne¬ 
vyhodou tohoto resenl je vetsi harmonicke 
zkresleni sinusoveho signalu. 

Pri zobrazovani charakteristik tranzis- 
toru je zapotrebi signal, ktery umoznuje 
postupne narustajici skokovou zmenu 
proudu do baze („schodovity” prubeh). 




Obr. 92. Generator 
„ schodu ” 


zdroj 


vystupni 


pocet 

schodu 


Takovy generator umozni zobra; 
lik vystupnich 

charakteristik soucasne. 

Kondenzator je linearne 
nabijen z tranzistoroveho 
zdroj e proudu a po dosazeni 
rozhodovaci urovne je bles- 
kove vybit. Zpozd’ovaci clen 
RC umozni vybiti kondenza- 
toru az na nulove napeti. Pri ukonceni pi- 
loveho prubehu se objevi na vystupu 555 
kratky impuls, kterym se nabiji skokove 
druhy kondenzator. Vyhodou tohoto uspo- 
radani je, ze krome signalu schodoviteho 
prubehu je k dispozici i synchronni signal 
piloviteho prubehu, ktery lze vyuzit k ri- 
zeni vychylovani paprsku osciloskopu pri 
zobrazovani charakteristik tranzistoru. 

Pomoene obvody generatoru 
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[14] Musil, V.; Zeman, P. : Konstrukce 
elektronickych pristroju I, II (skriptum). 
VUT: Brno 1992. 

[15] Z dejin elektrotechniky (serial clan- 
ku). Elektrotechnik 1985. 

[16] Soucastky pro elektroniku (katalog 
GM Electronic) 1995. 

[17] Kopie katalogovych listu SGS-Thom- 
son a EXAR. 


Problematika zdroju, zesilovacu i zpet- 
novazebnich clanku byla dostatecne pro- 
brana v predchozich kapitolach. Proto se 
budeme zabyvat pouze fesenlm vystupni- 
ho delice. U generatoru se vyzaduje kon- 
stantni vystupni impedance a to bud’ 600 
nebo 75 Cl. Obycejny delic napeti ma pro- 
rnennou impedanci v zavislosti na preno- 
su, coz lze ovefit Theveninovou vetou. 
Proto se pouzivaji utlumove clanky T ne¬ 
bo Id , popr. symetricke utlumove clanky 
(atenuatory). 
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PRILOHA - 
- zajimava zapojeni 

Nasledujlcl zapojeni jsou vetsinou 
prevzata z odbornych casopisu. Obvody 
byly vybrany tak, aby ilustrovaly prin- 
cipy, vysvetlene v predchozlch kapito¬ 
lach. Funkcnost zapojeni nebyla overe- 
na praktickou realizacl a zapojeni proto 
slouzl splse jako inspirace pro resenl 
vlastnlch obvodu. Podrobnejsl informa- 
ce k jednotlivym zapojenlm lze zlskat 
studiem puvodnlch pramenu. 

Ti, kterl se zbyvajl elektronikou sou- 
stavneji, si podobne mohou usporadat 
vlastnl kartoteku zajlmavych obvodu. 


1979. 


Cvrsi i 


Obr. 2. Pripojeni ..elektrolytu” do 
stridaveho obvodu 

Protoze kondenzatory jsou zapojeny do 
serie, bude vysledna kapacita polovicni. 

[Kubdt, L: AR B 91/4, s. 136] 

Omezenl zaplnaclho proudu halogeno- 
ve zarovky 

Kondenzator se po zapnuti exponenci- 
alne nabiji ze zdroje pres R N podle rovni- 
ce: u c = 12(1-e'*)- Protoze napeti na kon- 
denzatoru otevira regulacni tranzistor. 



Obr. 3. Omezeni zaplnaclho proudu 
halogenove zarovky 


zvetsuje se proud zarovkou postupne. 
V sepnutem stavu ma tranzistor odpor R DS 
pouze 0,04 Cl a proto je vykonova ztrata 
tranzistoru zanedbatelna. Pri uprave na 
vetsi napajeci napeti je nutne zajistit 
U DS < 15 V napr. Zenerovou diodou. 

[ST 94/1. s. 40; puv. pramen Elektor 24 
93/7] 

Vykonovy elektronicky zatezovacl 
odpor 
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Potenciometr s konstantnl jemnou 
regulacl 

Zdroj signalu je zatizen konstantni im¬ 
pedanci 11 kC2 a jemna regulace ma roz- 
sah 1/11 vstupniho napeti nezavisle na 
velikosti nastaveni hrube regulace. Tan- 
demovy potenciometr je rnozne pro dis- 
kretni hrubou regulaci nahradit nekolika- 
polohovym prepinacem se dvema jezdci a 
s radou stejnych rezistoru. 

[14], s. 17 

Pripojeni elektrolytickych kondenzato- 
ru do obvodu stridaveho proudu 

Diodove vyhybky zabrani prepolovani 
kondenzatoru, respektive omezl „prepolo- 
vavaci” napeti na prahove napeti diod. 


Obvod se chova jako proudovy zdroj, 
ktery udrzuje nastavenou velikost proudu 
snimacim rezistorem. Napeti na snimacim 
rezistoru se zesili stokrat a porovna se 
s napetim na delici. Vystupni napeti OZ 
otevira tranzistor tak, aby proud zustal 
konstantni (zaporna zpetna vazba). 




Obr. 1. Potenciometr s konstantni jemnou 
regulacl; a) schema, b) princip regulace 










Kontrola cinnosti spotrebice 

Pro spravnou funkci obvodu musi mlt 
druha dioda mensi prahove napeti (napr. 
Dl: L-HLMP-3950; zelena 2,3 V/20 niA 
a D2: LED5MM-SR; cervena 1,7 V/20 
mA). Pro navrh rezistoru pak plati: R = 
= 0,6// z a R f = [([/ N - 1,7)/0,02| - R. Cer- 



Obr. 5. Kontrola funkce spotrebice 


vena dioda indikuje napajecl napeti a ze¬ 
lena odber proudu spotrebicem. Zapojeni 
nelze pouzit pro libovolny odber. protoze 
pro navrh by melo priblizne platit i: 
Rf = ( Un ~ 2,3)/0,04. Lze pouzit i stejne 
diody a prahove napeti jedne z nich umele 
zvetsit seriovym pfipojenlm obycejne dio¬ 
dy. 

[Nohejl. L.: AR B 84/3, s. 102] 

Pripojeni LED na 220 V 

Napeti se srazl pomoci reaktance kon- 
denzatoru 220 nF. Seriovy rezistor ome- 
zuje proudove spicky pri zapnuti obvodu 


210 220m 



Obr. 6. Pripojeni LED na 220 V 
v nevhodnem okamziku a antiparalelni di¬ 
oda chrani LED pri zaporne polarite nape¬ 
ti. Napeti na LED je usmerneno seriovou 
diodou a filtrovano kondenzatorem. 

[Litschmann, J.: AR A 94/6, s. 2] 

Stabilizovany zdroj bez 
transformatoru 

Napeti je opet srazeno reaktanci kon- 
denzatoru. Vyvod RESET umoznuje 
s predstihem resetovat cislicove zarlzeni 
pri vypadku napajeciho napeti. Stejny 



Obr. 7. Stabilizovany zdroj bez transfor- 
matoru 


princip vyuzivala i svitilna s akumulato- 
rem, dobijenym pres kondenzator ze site, 
ktera se prodavala asi pred dvaceti lety. 

[ST 93/5, s. 179] 

Presny teplotnf senzor 

Integrovany obvod se chova jako Ze- 
nerova dioda s dynamickym odporem 
r d < 1 £2. Zenerovo napeti je linearne za- 
visle na teplote v rozsahu -40 az +100 °C. 
Prevodni konstantaje 10 mV/°C s velmi 



(o,V-r?kA 



Obr. 8. Presny teplotni senzor 
malou chybou. Obvod lze pouzit napr. ke 
konstrukci jednoducheho teplomeru. 

[ST 94/11; puv. pramen: firemnl lit. 
NATIONAL SEMICONDUCTOR] 

Dioda s prahovym napetfm 0,04 V 

Zapojeni vyuziva velmi maleho odpo- 
ru unipolarniho tranzistoru v sepnutem 
stavu. Komparator LM393 s otevrenym 
kolektorem otevira pri spravne polarite 
tranzistor. Tranzistor pracuje v inverznim 



Obr. 9: Dioda s prahovym 


napetim 0,04 V 

rezimu. protoze jinak by spravnou funkci 
znemoznila ochranna dioda umistena 
v pouzdre tranzistoru. Zaverne napeti 
musi byt male: U DS < ( U Q - 1,5 V). 

[KTE 94/5 s. 163: puv.pramen EDN 38 
93/7] 

Zesilovac s vystupmm napetfm 1 kV 

Zapojeni je uvedeno pouze pro ilustra- 
ci toho, kam az dospela technologie inte- 
grovanych obvodu. Operacni zesilovac ma 
rozsah napajeciho napeti od 150 V do 
1200 V. Dovolena vykonova ztrata obvo¬ 
du je 40 W. Obvody se pouzlvaji rovnez 



PA 81 PA 81 


Obr. 10. Zesilovac s vystupmm napetim 
1 kV 

jako koncove stupne v osciloskopech. 
Stejna firma dodava i zesilovac s vykono- 
vou ztratou 500 W (PA03). Na druhe stra- 
ne se vyrabejl operacni zesilovace pro na- 
pajeci napeti ±2,5 V (5 V), napr. LM6142/ 
6144. 

[ED 94/7, s. 1; inzerat firmy APEX] 

Jednoduchy koncovy zesilovac 

Takhle nejak si predstavuji budouc- 
nost elektroniky. Pravdepodobne to zna- 
mena ale i konec amaterskeho ..bastleni”. 
Obvod je urcen pro ,,tvrdy” provoz v auto- 
rnobilu a ma proto vsechny rnozne ochra- 
ny proti znicenl. Zesilovac ma pevne na- 
staveny zisk 26 dB a vystupni vykon je 
20 W/kanal. Pri polovicnim vybuzeni je 
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Obr. 11: Nejjednodussi koncovy 
zesilovac 

zkresleni k < 0,03 % a odstup signal/sum 
je 105 dB. 

[El 94/6, s. 11: inzerat finny ELCO Vse- 
tin] 

Stabilizator s malym libytkem napeti 

Minimalm dovoleny ubytek A U tohoto 
stabilizatom je pouze 0,8 V oproti obvyk- 
lym 3 V. Existuji i obvody s jeste mensim 





Obr. 12. Stabilizator s malym 
ubytkem napeti 

libytkem napeti, ktere jsou schopne se ze- 
silovacim unipolarnim tranzistorem dodat 
i znacne velky proud. 

[ST 94/2: puv. pramen: firemnl lit. NATI¬ 
ONAL SEMICONDUCTOR] 

Referencnf zdroj maleho napeti 


Napeti tohoto referencnlho zdroje je 
prakticky nezavisle na teplote (0 ppm/ 
/°C). Pro mene narocne pouzit! (napr. ke 



ICL80H 


Obr. 13. Referencni zdroj maleho napeti 
zmenseni napeti integrovaneho stabiliza- 
toru LM317) je rnozne pouzit i referencni 
diodu LM113 se stejnym napetim. 

[Stfiz, V. - Tolaszovd, M.: AR B 94/6, 
s. 219] 

Stabilizovany zdroj 5 V bez Tr 

Integrovane stabilizatory rady LR6 
maji dovoleny rozsah vstupniho napeti od 
15 do 450 V. Zapojeni se sklada z jedno- 
cestneho usmernovace stabilizatoru LR6 
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Obr. 14. Stabilizovany zdroj 5 V 
bez transformatoru 

s vystupmm napetim 8 V a stabilizatoru 
78L05 s malym prlkonem. Dovoleny vy¬ 
stupni proud je velmi rnaly, protoze liby- 










tek napeti na stabilizator!! je velky (P = 
= UI). 

[Connell. D.: EN 95/4, s. 71] 

Stabilizovany zdroj 
bez transformatoru 

Vystupni napeti stabilizatoru lze 
v rozmezi 8 az 12 V nastavit delicem pod- 
le rovnice: U 2 = 2,1{R 2 IR\) + 2,3- Pomer 
R 2 /R] se voli v rozsahu od dvou do ctyr a 
soucet odporu obou rezistoru ma byt pri- 
blizne 250 kCX Vystupni proud muze byt 



Obr. 15. Nastavitelny stabilizovany zdroj 
bez transformatoru 

az 150 mA. Na rozdil od klasickych zdro- 
ju jsou tyto zdroje galvanicky spojeny se 
sit'ovym napetim a nejsou proto z bezpec- 
nostnich duvodu univerzalne pouzitelne. 

[Connell, D. : EN 95/4, s. 71] 


denzatoru. Proto se rnusi nabit i konden¬ 
zator C priblizne na napeti zdroje. Vy¬ 
stupni napeti je souctem napeti zdroje a 
napeti na tomto kondenzatoru. Obvod je 
doplnen jednoduchym stabilizacnim ob- 
vodem. Podle velikosti vystupniho napeti 
se meni referencni uroven na vstupu 5 a 
tim i kmitocet AKO. Zmensi-li se vystup¬ 
ni napeti, zvysi se kmitocet AKO a tim se 
zvetsi ucinnost nasobice a napeti se opet 
zvetsi. 

Vetsi vystupni napeti lze ziskat pomo- 
ci transformatoru. Multivibrator pferusuje 
stejnosmerne napeti a prerusovane napeti 
je mozne transformovat. Na obdobnem 
principu pracoval i napr. Ruhmkorffuv in- 
duktor. Stejnosmerny proud se prerusoval 
Wagnerovym kladivkem (stejnosmerny 
zvonek) a na vinuti elektromagnetu bylo 
navinuto sekundarni vinuti. Vzhledem ke 
tvaru prubehu proudu a velkemu poctu 
zavitu dosahovalo vystupni napeti desitek 
kilovoltu. 

Menic zaporneho napeti 

Jedna se o klasicke zapojeni AKO 
s casovacem 555 s kmitoctem 20 kHz. Je- 
-li na vystupu 3 log. 1, nabiji se konden- 
zator 1 pF. Jakmile je na vystupu log. 0, 
uzemni se kladny vyvod kondenzatoru a 


stupni napeti, tranzistor se privre a ridici 
napeti (CONTROL) bude vetsi. Konden- 
zator 10 nF se bude nabijet na vetsi nape¬ 
ti, coz trva dele. Kmitocet AKO se proto 
snizi a s poklesem kmitoctu se zmensi i 
vystupni napeti. V puvodnim pramenu se 
uvadi stabilita napeti 5 % pri proudovem 
odberu 10 mA. Vystupni napeti je mozne 
nastavit od 0 do (U„ - 2) V. 

[Hdjek, J.: ST 86/6, s. 220] 

Dvojcestny zdvojovac 

Toto vtipne zapojeni vymyslel svycar- 
sky inzenyr Gisper. Princip je dostatecne 
zrejmy z obrazku. V kazde pulperiode se 
jeden vodorovny kondenzator nabiji na 



Obr. 20. Dvojcestny zdvojovac 
napeti zdroje a kondenzator v serii se 
zdrojem nabiji vystupni kondenzator. Za¬ 
pojeni lze kaskadovite rozsirit i pro vetsi 
napeti. [Rucka, M.: AR B 92/1, s. 26] 


Nabojova pumpa 

Pod timto zajimavym nazvem se skry- 
va obvod, ktery umoznuje zvetsit napeti 
bez pouziti indukcnosti. Uvnitr obvodu je 
multivibrator, ktery ze stejnosmerneho 



Obr. 16. Nabojova pumpa 
vstupniho napeti udela napeti promenne, 
stridave. Promennym napetim se napaji 
zdvojovac. Vystupni napeti tohoto zdvojo- 
vace se pricita k napeti vstupnimu. Vzhle¬ 
dem k to mu, ze kmitocet multivibratoru je 
pomerne vysoky, nepouzivaji se u nasobi¬ 
ce foliove kondenzatory. Pouzite elektro- 
lyticke kondenzatory slouzi pouze jako za- 
sobniky naboje pri nahle zmene odberu. 
[ST 94/1 s.20; piiv. pramen: Firemni lit. 
MAXIM GmbH] 


Obr. 18. Menic 
k ziskdni zaporneho 
stabilizovaneho 
napeti (-5 V) 

il 


kondenzator se vybiji do vystupniho kon- Usmernovac bez diod I 

denzatoru 47 pF. Vystupni napeti je proto Pouzite operacni zesilovace jsou urce- 
vzhledem ke vstupnimu zapome. Zajima- n y p ro nesymetricke napajeni a snaseji i 

vym zpusobem je resena stabilizace nape- zaporne vstupni napeti proti zemi. Prvni 

ti, ktera vyuziva resetovani obvodu. Zvet- OZ je zapojen jako sledovac a proto je pri 

si-li se vystupni napeti vzhledem ke kladnem vstupnim napeti na neinvertuji- 

jmenovitemu, zmensi se napeti ve stredu cim vs t U pu druheho OZ shodne napeti. 

delice pod +0,66 V, cimz se vyresetuje Vlivem zapornych zpetnych vazeb se na- 

obvod. AKO prestane kmitat a dobijet stavi rozdilova vstupni napeti na nulu. 

kondenzator - tim se napeti ustali na jme- Protoze oba konce prvniho rezistoru maji 

novite velikosti. stejny potencial, neproteka rezistory zad- 

[Hdjek, J.: ST 86/6, s. 220] n y p rouc i a vystupni napeti musi byt shod¬ 

ne se vstupnim. Pri zapornem vstupnim 
Menic k ziskani zaporneho napeti nemuze byt z duvodu nesymetric- 

nastavitelneho napeti keho napajeni vystupni napeti rnensi nez 

Ke stabilizaci napeti se vyuziva zmeny nula. Proud proto bude protekat naznace- 

kmitoctu AKO. Zvetsi-li se zaporne vy- nym smerem a vystupni napeti bude klad- 










Obr. 21. Napet’ovy 
usmernovac 
be: diod 1 




Usmernovac bez diod II 

Je-li na vstupu kladne napeti, bude na 
vystupu invertujiciho zesilovace napeti 
nulove, protoze pfi nesymetrickem napa- 
jeni nemuze byt zaporne. Vytvofi se delic 
napeti (200 kfi + 100 kQ) : 300 kfi (1:1) 
a na vstupu neinvertujiciho zesilovace 
bude polovina vstupniho napeti. Protoze 
tento zesilovac zesiluje dvakrat (1 + R 2 /R x ), 
bude vystupni napeti shodne se vstupnim. 
Pfi zapornem vstupnim napeti bude na 
vystupu invertujiciho zesilovace napeti 
dvojnasobne (-R 2 /R l ). Proud bude prote- 
kat naznacenym smerem a napeti se na re- 
zistorech rozdeli tak, ze na vstupu nein¬ 
vertujiciho zesilovace bude opet polovina 
vstupniho napeti. Autor uvadi chybu pfe- 
vodu mensi nez 3 % v kmitoctovem rozsa- 
hu 10 Hz az 20 kHz. 

[Belousov, A.: ED 94/4, s. 78] 

Ochrana proti prepolovani 

Do serie se spotfebicem se zapoji o- 
chranna dioda, ktera nedovoli pruchodu 
proudu opacnym smerem. Nevyhodne je 
to, ze se napeti na spotfebici zmensi o 
ubytek napeti na diode. Tato nevyhodaje 
zvlast’ vyrazna u pfistroju napajenych 
z baterii. Pokud je zafizeni napajeno ze 
zdroje s proudovou pojistkou, je vhodnej- 
si zapojit diodu paralelne se spotrebicem. 
Pfi spravnem pripojeni spotrebice proud 
diodou neprochazi a pfi chybnem zapne 
proudova ochrana zdroje. 

Podobnou ochranu neni vhodne pouzit 
u bateriovych pfistroju, protoze pocatecni 
zkratovy proud i obycejnych clanku je 
pfekvapive velky a dioda by se rnohla zni- 
cit. I kdyz by bylo mozne doplnit obvod 


tavnou pojistkou, dava se pfednost serio- 
ve ochrane. Nahradime-li diodu tranzisto- 
rem, bude ubytek napeti mensi, protoze 
saturacni napeti tranzistoru je mensi nez 
prahove napeti diod. Nektere unipolarni 
tranzistory maji dokonce odpor mezi ko- 
lektorem a emitorem pouze nekolik setin 
ohrnu. 

[ST 78/2 s. 77; ST 92/3, s. 112; ST 93/10, 
s. 417] 

Samocinne zajisteni spravne 
polarity napeti 

Zapojeni pfedstavuje Graetzuv mus- 
tek. u nehoz jsou diody nahrazeny unipo- 
larnimi tranzistory. Pfi vstupnim napeti 
libovolne polarity se spotfebic vzdy pfipo- 
ji spravne. Ubytky na tranzistorech jsou 



Obr. 24. Automaticke zajisteni spravne 
polarity napeti 

pfitom zanedbatelne. Pro usmernovani se 
obvod nehodi, protoze vstupni napeti, pfi 
kterem se tranzistory oteviraji, je o dost 
vetsi nez prahove napeti diod. Zapojeni 
by bylo nutne doplnit komparatorem, kte- 
ry by oteviral tranzistory okamzite po pru¬ 
chodu napeti nulou. 

[KTE 94/10, s. 365; puv. pramen: Eirem- 
ni lit. SIEMENS] 
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Opticka pojistka zkratu 

Touto ochranou lze dodatecne vybavit 
libovolny stabilizovany zdroj. Po zapnuti 
se pfes pfemosfovaci rezistor R dostane 
proud do stabilizators na vystupu bude 
napeti a LED se rozsviti. Pfi vetsich od- 
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Obr. 25. Opticka zkratova pojistka 

porech rezistoru je vhodne pfemostit re¬ 
zistor kondenzatorem. Rozsvicena LED 
optoclenu zpusobi otevfeni vykonoveho 
ochranneho tranzistoru. Jakmile vznikne 
na vystupu zkrat, LED zhasne a tranzistor 
se zavfe. Zkratovy proud je pak omezen 
odporem R rezistoru. Po ukonceni zkratu 
se funkce obvodu automaticky obnovi. 

[14], s. 117 


Zvetseni dovoleneho vstupniho napeti 
stabilizatoru 

Napeti na vstupu integrovaneho stabi¬ 
lizatoru je zmenseno „pfedstabilizatorem” 
se Zenerovou diodou. Ochrana proti zkra- 



Obr. 26. Zvetseni dovoleneho vstupniho 
napeti stabilizatoru 

tu i nadproudu zustava zachovana a zajis- 
fuje ji integrovany obvod. Nevyhodou to- 
hoto feseni je vetsi vykonova ztrata a tedy 
i mensi ucinnost zdroje. 

[Striz, V; AR B 86/3. s. 90] 


Zmenseni napajeciho napeti 

V ramci zmensovani energeticke na- 
rocnosti elektronickych obvodu pfechazi 
fada vyrobcu na male napajeci napeti 
3,3 V. Stavajici zdroje lze upravit jedno- 
duse seriovym zapojenim Zenerovy diody 
anebo seriovym stabilizatorem podle ob- 
razku. Toto feseni je pouze nouzove, pro- 


omt 




Obr. 27. Redukce napajeciho napeti 
pro nove cislicove obvody 
toze rozdil napeti se meni v teplo. Nektefi 
vyrobci proto vyvinuli specialni rnenice 
na mala napeti (5 V/3,3 V). Tyto rnenice 
pracuji na spinacim principu a maji proto 
velkou ucinnost. 


Obr. 23. Ochrana proti prepolovani 


[ED 94/24, s. 90] 






Symetricky zdroj z nesymetrickeho 

Umela zem je vytvorena vykonovym 
oddelovacim zesilovacem. Vystupni im¬ 
pedance zesilovace je mala (1 Q) a dovo- 
leny vystupni proud je 1,5 A. Delicem je 
vstupni napeti rozdeleno na dve poloviny. 



Obr. 28. Symetricky zdroj z jedineho 
zdroje 

Protoze zesileni zesilovace je rovno jedne, 
bude vystupni napeti polovicni. Napeti je 
dale stabilizovano integrovanymi stabili- 
zatory. 

[KTE 94/5, s. 165; puv.pramen: EDN 38 
93/7] 

Osvetleni modelove zeleznice 

U klasickeho reseni osvetleni modelu 
vlaky nesviti, kdyz stoji. Jednou z moz- 
nosti reseni je napajet svetla stridavym 
proudem. Motor lokomotivy predstavuje 
velkou indukcnost a proto pres nej potece 
jen velmi mala cast stridaveho proudu. 
Stejnosmerny proud se od osvetlovacich 
obvodu oddeli kondenzatorem. Analogic- 
ky se vyresi paralelni spojeni zdroju. Re¬ 
seni trochu pripomina reproduktorove vy- 
hybky. V puvodnim pramenu je uvedeno i 
konkretni reseni generatoru 10 V/1,5 A 
s kmitoctem 20 kHz pro napajeni prislu- 
senstvi. Jine reseni zvolila firrna ETS. 
Vlaky jsou napajeny impulsy s konstantni 
amplitudou. Rychlost se meni zmenou 
stridy impulsu. K osvetleni se vyuziva 



Obr. 29. Osvetleni modelove zeleznice 

toho, ze velmi uzke impulsy „nerozjedou” 
lokomotivu, ale k osvetleni stack Dalsi 
vyhodou tohoto druhu napajeni je vetsi 
energeticka ucinnost zdroje a klidnejsi 
chod pri mensich rychlostech modelu. 

[Matuska. A.: AR B 79/4, s. 146] 

Emitorove sledovace s malym 
ofsetem 

U prvniho zapojeni dosahneme shody 
vystupniho napeti se vstupnim predraze- 
nim komplementarniho sledovace. Tim se 
zvetsi vstupni napeti na bazi druheho 
tranzistoru o potrebny ubytek U BE . Druhy 
obvod je urcen pro symetricke napajeni. 
Symetricky zdroj umoznuje zesilovat i 
mala napeti. Zapojeni pripomina rozdilo- 
vy zesilovac, ale druhy tranzistor je zapo- 
jen jako dioda. Pouziji-li se tranzistory 
v jednom pouzdre, bude nht obvod i velmi 



Obr. 30. Emitorove sledovace s malym 
ofsetem 

dobrou teplotni stabilitu. Soucastky jsou 
navrzeny pro rnaly signal bez stejnosmer- 
ne slozky. 

[12] s. 27, [Thompson, M.: ED 94/6, 
s. 112] 

Zesilovac pro sluchatka 

Vstupnim delicem se nastavuje 
vstupni uroven napeti zesilovace a tedy i 



Obr. 31. Zesilovac pro sluchatka 

hlasitost. Elektrolyticke kondenzatory 
jsou vazebni, keramicke kondenzatory 
brani pripadnemu rozkmitani zesilovace a 
ochranny rezistor brani pretizeni slucha- 
tek. 

[EN 95/6, s. 8] 

Zesilovac s optickym oddelem'm 
obvodu 

U zapojeni se predpoklada kladne 
vstupni napeti. Pro prenos signalu obou 
polarit by bylo zapotfebi zapojeni analo- 
gicky rozsirit antiparalelne zapojenymi 
optrony. Obdobne jako u linearniho u- 
smernovace je k linearizaci prevodni cha- 
rakteristiky vyuzita zaporna zpetna vazba. 
Vystupni napeti OZ, bude prave tak vel- 
ke, aby platilo: f = UfR. Jsou-li prevodni 
charakteristiky optronu shodne, bude stej- 
ne velky i proud I 2 . Stejne velky proud na 
stejne velkem R vyvola stejny ubytek na¬ 
peti. OZ 2 je zapojen jako sledovac a proto 
bude i vystupni napeti stejne velke. Kaz- 
dy ze zesilovacu ma sve vlastni napajeci 
obvody a proto bude galvanicke oddeleni 
obou obvodu dokonale. Pro snadnejsi rea- 
lizaci je mozne pouzit specialni optron 
IL300. Katalog GM nabizi i specialni od- 
delovaci zesilovac HCPL-7800 firmy 
HEWLETT PACKARD. Signal se nejdri- 
ve prevede pornoci modulace sigma-delta 
na cislicovy signal, ten se prenese pres 


moduluje na puvodni analogovy signal. 
Zesilovac ma velmi dobre vlastnosti a za- 
jimave je to, ze ma i symetricky vystup. 

[ST 91/6, s. 235; puv. pramen: ED 91/1] 

Logaritmicky zesilovac 

Jedna se o klasicke zapojeni logarit- 
mickeho zesilovace. Aby bylo mozne 
zpracovat signal obou polarit, jsou zapoje- 
ny dve diody antiparalelne. Udaje v tabul- 
ce byly zmereny pristrojem. udavajicim 
skutecnou efektivni hodnotu nezavisle na 
tvaru signalu (TRMS). Zesilovac je vhod- 
ny napr. pro indikator vyvazeni mustku. 



Vyznacuje se totiz maximalni citlivosti 
pro mala napeti v okoli nuly a i pri vel¬ 
kem rozvazeni mustku nepujde rucka „za 
roh”. 

V ST 92/2 byl popsan netradicni loga¬ 
ritmicky zesilovac, vyuzivajici logaritmic- 
ke zavislosti prechodnych deju u konden- 
zatoru. 

[Marston. R.: EN 95/3, s. 90] 

Senzorovy prepinac s casovacem 

Zapojeni se chova jako bistabilni 
klopny obvod. Dotekem na senzorove tla- 
citko se zmeni delici pomer delice, proto¬ 
ze k velkemu odporu se paralelne pricte 
pomerne rnaly odpor prstu. Vzhledem 
k tomu, ze v klidu je na vstupu kompara- 



Obr. 34: Senzorovy prepinac s casova¬ 
cem 555 











Obr. 35. Zalohovam 
akumulatoru NiCd 







toru polovina napajeciho napeti, muze 
k dalsimu preklopeni dojit teprve po doty- 
ku druheho tlacitka. Stav obvodu je indi- 
kovan opticky a vystup 3 je k dispozici 
pro dalsi pouziti. 

[Poncha. P.: AR B 81/6, s. 260] 
Zalohovani akumulatoru NiCd 
Princip zapojeni je obdobny. Trimry 
se nastavi rozhodovaci urovne, pri kterych 
maji komparatory spinat. Orientacne pla- 
ti, ze nabijeni by melo zacit pri poklesu 
napeti na 1,3 V na clanek a ukoncit by se 
melo pri napeti 1,4 V na clanek. Obvod se 
chova jako Schmittuv klopny obvod 
(komparator s hysterezi). 

[ST 88/4, s. 160] 
Oscilator s malym zkreslenim 

Jedna se o klasicke zakladni zapojeni 
Wienova oscilatoru. Vzhledem ke spicko- 
vym vlastnostem pouziteho zesilovace je 
harmonicke zkresleni mensi nez 0,0025 %. 
Vlastni sum zesilovace pri vystupnim na¬ 
peti U 2 = 6 V je mensi nez 5 mV. V pu- 
vodnim zapojeni byla pouzita pilotni za- 
rovka No327. Pravdepodobne pujde 
nahradit libovolnou obdobnou zarovkou, 
nebo i seriovym spojenim zarovek. Bylo 
by vhodne promerit voltamperovou cha- 
rakteristiku nahradni zarovky a zvolit 
zpetnovazebni odpor tak, aby pracovni 
bod lezel priblizne uprostred kolena cha- 
rakteristiky. Zarovka by nemela svitit a 


100n tlCt 



Obr. 36. Oscilator se zanedbatelnym 
zkreslenim 

vlakno nesmi byt ani studene. Kdyz za¬ 
rovka sviti, je zmena odporu mala a kdyz 
neni vlakno dostatecne teple, zavisi vlast- 
nosti zapojeni na okolni teplote. Prenos 
zpetne vazby ma byt priblizne 1/3. 

[Lancaster, D.: EN 94/2, s. 84] 

Wienuv oscilator 

Opet se jedna o generator signalu si- 
nusoveho prubehu s kmitoctem 1 kHz 
(f KZ = 1/(27 iRC)). Misto zarovky je jako 
nelinearni soucastka pouzit unipolarni 
tranzistor. Vzhledem k tomu, ze vystupni 
napeti je stridave, rnusi se pro rizeni FET 

J_ 

96 





Obr. 37. Wienuv oscilator 

usmernit a vyfiltrovat. Zkresleni signalu 
ma byt mensi nez 0,1 %. 

[Kushnick: ED 94/18, s. 94] 

Oscilator, rizeny krystalem 

+14 




Obr. 38. Oscilator rizeny krystalem 
Zapojeni se nazyva Piercovo. Kmito- 
cet generatoru je urcen kmitoctem kiysta- 
lu v paralelnim modu. 

[Marston, R.: EN 94/2, s. 75] 

Multivibrator LC 

Autor vyzkousel OZ 741 se soucastka- 
mi: L = 33 mH; C = 40 nF a LM6361 se 
soucastkami: L = 470 pH; C = 40 pF. 
Kladna zpetna vazba je kmitoctove zavis- 
la a v principu se jedna o rezonancni ob¬ 
vod. Kmitocet je urcen Thompsonovym 
vztahem. Ve vzorci se pocita pouze s po- 
lovinou kapacity, protoze kondenzatory 
jsou zapojeny do serie. Protoze velikost 


1- 4 

* 2 vYTc/t. 


Obr. 39. Multivibrator LC 

zesileni neni omezena zapornou zpetnou 
vazbou, je vystup prebuzeny a napeti ma 
pravouhly tvar s rozkmitem, ktery je ro- 
ven priblizne dvojnasobku napajeciho na¬ 
peti. 

[Havlik: ST 93/9, s. 373] 

Generator bileho sumu 

Nazev bily sum vznikl na zaklade ana¬ 
logic s bilym svetlem. Rozumi se jim sig¬ 
nal, v nemz jsou rovnomerne zastoupeny 
vsechny vlnove delky neboli cele spekt- 






Obr. 40. Generator bileho sumu 

rum kmitoctu. Takovy signal predstavuje 
smes signalu vsech moznych kmitoctu, je- 
jichz amplituda je priblizne konstantni 
nezavisle na kmitoctu. Signal je vhodny 
k rychlemu promerovani vlastnosti preno- 
sovych soustav, protoze na vystupu sou- 
stavy budou nektere slozky chybet nebo 
budou potlaceny. Opet je tu podobnost 
s pruchodem svetla pres barevny filtr. 
K vlastni realizaci se vyuziva sum. ktery 
vznika v okamziku otevirani Zenerovy 
diody. Volba Zenerovy diody neni kritic- 
ka. Dulezite je vsak nastavit proud diodou 
tak, aby se prave otevirala. V pripade po- 
treby je mozne upravit odpor predradneho 
rezistoru paralelniho stabilizatoru podle 
tvaru signalu na osciloskopu. 

[Marston, R. : EN 94/2, s. 74] 

Astabilni klopny obvod s rele 

Obvod predstavuje princip Wagnerova 
kladivka. Rele je elektromagnet pfitahu- 
jici pomoci kotvy kontakty. U tohoto za¬ 
pojeni se po pfitazeni kontaktu prerusi 
obvod elektromagnetu a kotva opet od- 
padne. Na kmitocet maji vliv setrvacne 
hrnoty rele a prechodne deje v civce elek¬ 
tromagnetu. Protoze v pritazenem stavu 



Obr. 41. AKO s rele 

zustava rele kratce. prodluzuje se tato 
doba pomoci kondenzatoru. Kotva odpad- 
ne, kdyz bude vybijeci proud kondenzato¬ 
ru mensi nez pridrzny proud rele. Presny 
matematicky popis prechodneho deje 
v obvodu RLC spolu s vlivem setrvacnych 
hrnot je velmi slozity. Pro pfiblizny odhad 
vystacime s rovnicemi pro prechodne deje 
v obvodech RL a RC . Dalsi (nezakresle- 
ne) kontakty rele lze pouzit k ovladani vy- 
konovych spotrebicu. 

Blikac s velkym vykonem 

Je pouzito mene zname zapojeni AKO 
s casovacem 555 s otevrenym kolektorem. 
Zatez vnitrniho spinaciho tranzistoru tvori 
rele, jehoz vinuti je pfemosteno ochran- 



Obr. 42. Blikac s velkym vykonem 
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nabijeni kondenzatoru na C/ N /3 plati: 
t n = (U n C)/(3I). Pokud se obvod navrhne 
tak, aby platilo: t n » t v , dostaneme pro 
kmitocet:/= [3/( L^i? 1 C r )].[(t/ N -t/ 3 E ) - C/J. 
Pro nase soucastky a napajeci napeti 10 V 
dostaneme rovnici:/= (18,7 - 2U X ). 10 3 . 
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06r. 45. Regulator teploty s 555 

Kmitocet lze ovladat i primo zmenou ridi- 
ciho napeti C/ref, ale pak je zavislost neli- 
neami: T = {(R t + R 2 )<2hi[(t/ N - U^/2)/ 
/(J7 N " ^ref)] + R 2 C\n2). 

[Kajnar, V: AR A 92/12, s. 589] 

Regulator teploty s 555 


nou diodou. Vykonove kontakty rele mo- 
hou spinat bezpecne i sit'ove napeti, pro¬ 
toze jsou od vstupniho obvodu galvanicky 
oddeleny. Kmitocet AKO je priblizne 
0,2 Hz. 

Multivibratory se stridou 1:1 

U prvniho zapojeni se pouziva k nabi¬ 
jeni a vybijeni vystupni napeti casovace, 
podobne jako tomu bylo u multivibratoru 
s operacnim zesilovacem. Protoze nabije¬ 
ni a vybijeni probiha pres stejny rezistor, 
bude doba nabijeni a vybijeni stejna. Pri 
vybijeni se napeti na kondenzatoru zmen- 
si na polovinu puvodni velikosti (ze 2[/ N /3 
na t/ N /3) a proto je t„ = RCln2 a / = 
= 0,72 /(RC). Pokud potrebujeme klasicky 
vystup AKO a nevyhovuje nam otevreny 
kolektor, musime vystup 7 pripojit pres 
rezistor s odporem asi 1 kfi na napajeci 
napeti. U druheho zapojeni se pomoci di- 
odove vyhybky zkratuje pri nabijeni rezis¬ 
tor R 2 . Pri odvozovani vztahu pro nabijeni 
je nutne uvazovat, ze nabijeci napeti je 
t/ max = t/ N - U a . Rozhodovaci urovne se 
vsak nezmenily. S ubytkem napeti na dio¬ 
de je nutne pocitat zvlast" pri mensich na- 
pajecich napetich. Vztah pro vybijeni se 
nezmenil, protoze kondenzator se opet vy- 
biji na polovinu puvodniho napeti. Vhod¬ 
ne je zaradit antiparalelne diodu do serie 
s rezistorem R 2 , aby se se zmenou napaje- 
ciho napeti nemenila strida signals Pro 
navrh AKO se stridou 50 % vyresime rov¬ 
nici ?„ = t v . 

Nejlepsi vlastnosti ma pomerne malo 
zname posledni zapojeni. Stridy 1:1 se 
dosahuje zmenou refereneniho napeti 
komparatoru. Znamym zpusobem se od- 
vodi vztah pro nabijeni kondenzatoru 
z IW2 na [/ref. Opet se vyresi rovnice: 
t n = t v . Pro jednoduchost se voli R, = R 2 . 
Pro pozadovanou velikost Hre F = 0,453 t/ N 
se musi navrhnout odpor rezistoru. ktery 
se pripojuje paralelne ke spodnim odpo- 
rum vnitrniho delice casovace. Po pomer¬ 
ne pracne uprave dostaneme jednoduchy 
vztah: R K = n2R D . U bipolarniho casovace 
je zapotrebi odpor 7 kfi a u unipolarniho 


odpor 141 kQ, jestlize odpory rezistoru 
delicti jsou 5 kfi a 100 kQ. Protoze u tak- 
to navrzeneho obvodu je doba nabijeni 
shodna s dobou vybijeni, je vztah pro 
kmitocet shodny s prvnirn zapojenim 
(T= 2RC\n2). Vyhodou je to, ze u tohoto 
reseni nezavisi kmitocet a ani strida na 
napajecim napeti. 

[5] s. 191; [13] s. 260 a AR B 94/5 

Rozmitany generator s 555 

Levy tranzistor je zapojen jako dioda. 
Pokud jsou oba tranzistory shodne. odpo- 
vida stejnemu napeti U BE i stejny proud 
tranzistory. Zapojeni se nazyva proudove 
zrcadlo a casto se vyskytuje ve strukture 
integrovanych obvodu. Pro diskretni kon- 
strukei je vhodne pouzit dva tranzistory 


Casovac je zapojen jako MKO s del- 
kou impulsu 110 s. Vystupni napeti otevi- 
ra tyristor. Pokud teplota nadmerne vzros- 
te, zmensi se odpor termistoru a napeti na 
vyvodu 2 se nezmensi pod U N / 3. Monosta- 
bilni obvod se proto nemuze znovu spustit 
a tyristor se neotevre. K dalsimu spusteni 
dojde az po poklesu teploty na pozadova¬ 
nou velikost. Pro spravnou funkei zapoje¬ 
ni je vhodne, aby teplotni casova konstan- 
ta vytapeneho prostoru byla delsi nez je 
doba impulsu MKO. Pro galvanicke od- 
deleni zarizeni od sitoveho napeti by bylo 
vhodnejsi pouzit optotriak. 

[ST 90/8, s. 300] 

Prevodnik teplota - kmitocet 

Zapojeni je uvedeno pro ilustraci pri- 
pojeni prevodniku k pocitaci. Prevodni 


Obr. 44. 
Rozmitany 
generator s 555 



T t/>j -liee - 


v jednom pouzdre, aby byla zajistena 
shodna teplota obou tranzistoru. Pro 
proud prvnirn tranzistorem plati jednodu- 
cha rovnice: I = (t/ N - U BE - U, )/R,. Protoze 
oba proudy jsou shodne. muzeme jedno- 
duse zmenou t/i regulovat nabijeci proud 
a tedy i kmitocet generators Pro linearni 


konstantaje 3,1 Hz/°C. Zapojeni je zby- 
tecne slozite. Uplne by stacilo pouzit za- 
kladni zapojeni AKO a rezistor R, nahra- 
dit napr. linearnim termistorem KTY 10. 
Doba nabijeni pak bude primo umerna 
teplote. Doba vybijeni se nemeni a proto 
se s rostouci teplotou zvetsuje i stredni 



Obr. 46. Prevodnik 
teplota - kmitocet 
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hodnota vystupniho napeti. Prumernou 
hodnotu muzeme urcit pomoci integrato- 
ru. Zvolime-li nizsi kmitocet. muze roli 
integratoru prevzit i analogovy merici pri- 
stroj. Zprumerovani je zajisteno mecha- 
nickou setrvacnosti mericiho ustroji. 

Obdobne lze resit mereni osvetleni fo- 
torezistorem, nebo i orientacni mereni od- 
poru a kapacit. Pokud by se kmitocet nebo 
stredni hodnota vyhodnocovaly pocita- 
cem, je mozne i programove korigovat 
pripadne nelinearity prevodniku. 

[Wodward, S.: ED 94/10, s. 118] 

Petistavova logicka sonda 

Delic, sestaveny z rezistoru presnych 
odporu z rady E96, ma celkovy odpor 
5 kCX Proto jim proteka proud 1 mA, kte- 
ry na rezistorech delice vytvori referencni 
urovne napeti. Vstupni napeti se privadi 
paralelne na vsechny komparatory a podle 
jeho velikosti rozsviti komparatory odpo- 
vidajici diody (obr. 47). 

Kontrolka si't’oveho napeti 

Jedna se o variantu nejjednodussiho 
generatoru s diakem. Jednocestne usmer- 
nene sit'ove napeti postupne nabiji kon- 
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Obr. 49. Pldpolajicl svetylka 
[Hlavacek, J.: ARA 94/12, s. 21] 

Blikac s velkou ucinnosti 

Blikajici LED nesviti, pouze prerusuje 
proud do baze tranzistoru. Tranzistor spi¬ 
na „vysoce” svitive LED. V dnesni dobe 
lze zakoupit i LED se svitivosti 3 cd. Vtip 
celeho zapojeni spociva v tom, ze se 
v nem nevyskytuji rezistory a proto se vet- 


Obr. 51. Relaxacni generator s UJT 

t„ = Z?<Tin[(i? h + V? d )/V? d ]- Po vycisleni pro 
nase soucastky bude: /= 0,57 /(RC). Nabi- 
jeci odpor lze nahradit zdrojem proudu. U 
tohoto zapojeni se predpoklada, ze napa- 
jeci napeti je stabilizovane. Ubytek na di¬ 
ode je priblizne shodny s napetim U BE , 
takze plati: U x = (U^R])/(R^ + R 2 ) a proud 
tranzistorem je 1 = U]R p . Pro linearni na- 
bijeni kondenzatoru plati vztah: 
t„ = (Cu c )/1. Za napeti u c lze priblizne po- 
vazovat napeti stredu delice, tvoreneho 
R n a R d . Po dosazeni (!J t = 0,378 V a 
u c = 2,1 V) dostaneme priblizny vztah: 
/= 0,18/(7?C). Napeti na kondenzatoru je 
oddeleno od vystupu emitorovym sledova- 
cem z Darlingtonovy dvojice tranzistoru. 

[Marston, R.: EN 94/2, s. 74] 
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Obr. 48. Kontrolka sit’oveho napeti 

denzator. Jakmile napeti na kondenzatoru 
dosahne prurazneho napeti diaku (asi 
30 V), kondenzator se vybije pres LED, 
ktera kratce blikne. 

[KTE 93/4. s. 132] 
Plapolajici svetylka 
Princip je obdobny, jenom rnisto diaku 
se vyuziva lavinovy pruraz tranzistoru. Je 
mozne, ze bude nutne vhodne tranzistory 
vybirat. Zajimave je, ze stejnym zpuso- 
bem jsou „uvnitr’ reseny i blikajici lurni- 
niscencni diody (BLINK LED). 


Jednoduchy relaxacni generator 

Diodu UJT lze nahradit uvedenym za- 
pojenim tranzistoru. Jakmile bude napeti 
na kondenzatoru vetsi nez napeti stredu 
delice, otevre se tranzistor p-n-p. Ten ote- 
vre tranzistor n-p-n a ten drzi v otevrenem 
stavu tranzistor p-n-p, i kdyz se napeti na 
vyvodu E zmensuje. Kondenzator se proto 
rychle vybije. Clen RC v emitoru tranzis¬ 
toru n-p-n prodluzuje vybijeci dobu a 
z hlediska principu zapojeni je zbytecny. 
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Obr. 50. Blikac s velkou ucinnosti 

sina energie rneni ve svetlo. Tranzistor 
pracuje ve spinacim rezimu a proto rovnez 
nehreje. Tranzistor by mel mit male zesi- 
leni. protoze jinak diody zcela nezhasnou. 
Je mozne vyzkouset i inverzni zapojeni 
tranzistoru. ktere ma zpravidla mensi ze- 
sileni. Zapojeni jsern uspesne vyzkousel 
se dvema tuzkovymi primarnimi clanky. 

Relaxacni generator s UJT 

Dvoubazova dioda (Unijunction Tran¬ 
zistor) UJT umoznuje snadno realizovat 
jednoduche generatory. Princip je opet 
stejny. Kondenzator se pres rezistor expo- 
nencialne nabiji a jakmile napeti na nem 
dosahne velikosti shodne s velikosti nape¬ 
tim stredu delice v uzlu tvorenem obema 
bazemi, dioda se vratne prorazi a konden¬ 
zator se rychle vybije. Zanedbame-li dobu 
vybijeni a budeme-li predpokladat vybiti 
az k nule, muzeme periodu ztotoznit s do- 
bou nabijeni kondenzatoru. Znam>m zpu- 
sobem muzeme odvodit: 



Obr. 52. Jednoduchy relaxacni generator 
a ndhrada tranzistoru UJT (dvoubdzove 
diody 

Rezistor v emitoru muzeme vyuzit, potre- 
bujeme-li uzke impulsy (vybijeci derivac- 
ni spicky). Protoze se napeti na kondenza¬ 
toru zvetsuje priblizne z nuly na polovinu 
napajeciho napeti (delic 1 kD/1 kfi), mu¬ 
zeme pro dobu nabijeni pouzit vztah: 
t n = RC\n2. Obdobne lze tranzistory na¬ 
hradit i tyristory a to strukturu n-p-n-p, 
ale i p-n-p-n. V nasem zapojeni by B 2 
predstavovala ridici elektrodu G mene 
pouzivaneho druhu tyristoru. 

[Michdlek, F.: AR B 77/4. s. 153] 
















